Analyses of induction generator of diesel welding power unit by KOVAČIČ, DANIJEL
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 






Analiza asinhronskega generatorja 
dizelskega varilnega agregata 
















Iskreno se zahvaljujem mentorju prof. dr. Damijanu Miljavcu za pomoč in usmerjanje pri 
izdelavi diplomskega dela. Za nasvete se zahvaljujem tudi ostalemu osebju laboratorija. 
Posebna zahvala  pa gre druţini in prijateljem, ki so me ves čas študija spodbujali, verjeli 









Zahvala ........................................................................................................................................ I 
Kazalo ....................................................................................................................................... III 
Kazalo slik ................................................................................................................................. V 
Kazalo tabel .............................................................................................................................. IX 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................................ XI 
Povzetek ................................................................................................................................. XV 
Abstract ................................................................................................................................ XVII 
1 UVOD ................................................................................................................................. 1 
2 VARILNI AGREGAT ........................................................................................................ 3 
2.1 Ročno obločno varjenje .......................................................................................... 3 
2.2 Celulozna varilna elektroda .................................................................................... 5 
2.3 Princip delovanja varilnega agregata ter osnovne značilnosti ................................ 5 
Prednosti in slabosti v primerjavi z ostalimi izvedbami varilnih aparatov....................... 11 
2.4 Dizelski varilni agregat X330 ............................................................................... 12 
3 TEORIJA DELOVANJA TRIFAZNEGA ASINHRONSKEGA STROJA S 
KRATKOSTIČNO KLETKO .................................................................................................. 16 
3.1 Pretok moči skozi stroj in izgube ......................................................................... 18 
3.1.1 Pretok moči v motorju ...................................................................................... 19 
3.1.2 Pretok moči v generatorju................................................................................. 19 
3.2 Navor asinhronskega stroja .................................................................................. 20 
3.3 Asinhronski generator .......................................................................................... 23 
4 ASINHRONSKI GENERATOR VARILNEGA AGREGATA X330 ............................. 24 
4.1 Statorska navitja asinhronskega generatorja......................................................... 26 
4.2 Rotorska kratkostična kletka asinhronskega generatorja...................................... 27 
5 KONSTRUIRANJE ASINHRONSKEGA GENERATORJA ......................................... 29 
5.1 Konstruiranje asinhronskega generatorja z uporabo klasičnih metod .................. 29 
5.1.1 Nazivni podatki in dimenzije stroja .................................................................. 29 
5.1.2 Statorskih utori ................................................................................................. 30 
5.1.3 Rotorski utori .................................................................................................... 31 
5.2 Konstruiranje asinhronskega generatorja s pomočjo metode končnih elementov 32 
5.2.2 Metoda končnih elementov .............................................................................. 32 
5.2.3 Magnetostatika ................................................................................................. 34 
5.2.4 Magnetodinamika ............................................................................................. 34 
 
IV 
5.2.5 Tranzientna analiza .......................................................................................... 34 
6 MERITVE IN IZRAČUN PODATKOV ASINHRONSKEGA GENERATORJA X330 
TER SPREMENJENIH IZVEDB ............................................................................................ 35 
6.1 Originalna izvedba asinhronskega generatorja .................................................... 35 
6.1.1 Izračun podatkov, potrebnih za simulacijo v programskem paketu ................. 35 
6.1.2 Dvodimenzionalen model originalnega asinhronskega generatorja v 
programskem paketu Cedrat Flux2D ............................................................................... 39 
6.1.3 Magnetodinamični izračuni v motorskem načinu delovanja ........................... 40 
6.1.4 Tranzientni izračuni v motorskem načinu delovanja ....................................... 45 
6.1.5 Tranzientni izračuni v generatorskem načinu delovanja .................................. 45 
6.1.6 Prikaz izmerjenih podatkov realnega stroja ..................................................... 53 
6.2 Spremenjene izvedbe asinhronskega generatorja ................................................ 56 
6.2.1 Izračun podatkov, potrebnih za simulacijo v programskem paketu ................. 56 
6.2.2 Dvodimenzionalen model spremenjenih izvedb asinhronskega generatorja v 
programskem paketu Cedrat Flux2D ............................................................................... 57 
6.2.3 Magnetodinamični izračuni v motorskem načinu delovanja ........................... 57 
6.2.4 Tranzientni izračuni v motorskem načinu delovanja ....................................... 64 
6.2.5 Tranzientni izračuni v generatorskem načinu delovanja .................................. 64 
6.2.5.1 Prototip KKC2 ................................................................................................. 64 
6.2.5.2 Prototip KKA2.................................................................................................. 68 
6.2.5.3 Prototip KKB2.................................................................................................. 71 
7 ZAKLJUČEK................................................................................................................... 76 







Slika 2.1: Oprema za ročno obločno varjenje [2] ....................................................................... 3 
Slika 2.2: Električni oblok med varjencem in elektrodo [2]....................................................... 4 
Slika 2.3: Varilni agregat ............................................................................................................ 6 
Slika 2.4: Zgradba varilnega agregata ........................................................................................ 7 
Slika 2.5: Napajalni sistem statorskega navitja vzbujalnega generatorja ................................... 8 
Slika 2.6: Prečni prerez  6-faznega sinhronskega varilnega generatorja .................................... 8 
Slika 2.7: Vezava 6-faznega generatorja na polnovalni mostični usmernik .............................. 9 
Slika 2.8: Potek napetosti na izhodu 6-faznega polnovalnega mostičnega usmernika .............. 9 
Slika 2.9: Oscilogram napetosti v prostem teku ....................................................................... 10 
Slika 2.10: Oscilogram napetosti pod obremenitvijo ............................................................... 10 
Slika 2.11: Električni del dizelskega varilnega agregata X330 [3] .......................................... 12 
Slika 2.12: Sestavljen dizelski varilni agregat X330 [3] .......................................................... 13 
Slika 2.13: Stator asinhronskega generatorja na gredi z montirano prirobnico........................ 14 
Slika 3.1: Skica kratkostične kletke asinhronskega stroja ........................................................ 16 
Slika 3.2: Nadomestno vezje asinhronskega stroja z označenimi posameznimi izgubami [6] 18 
Slika 3.3: Pretok moči skozi asinhronski motor ....................................................................... 19 
Slika 3.4:  Pretok moči skozi asinhronski generator ................................................................ 20 
Slika 3.5: Karakteristika navora asinhronskega stroja.............................................................. 21 
Slika 3.6: Različne oblike rotorskih utorov asinhronskega stroja [7] ...................................... 22 
Slika 3.7: Navorna karakteristika motorjev z različnimi oblikami rotorskih utorov [7] .......... 22 
Slika 4.1: Prečni prerez asinhronskega generatorja .................................................................. 24 
Slika 4.2: Spremenjena konstrukcija asinhronskega generatorja z večjim notranjim premerom 
statorja .............................................................................................................................. 25 
Slika 4.3: Navijalna shema asinhronskega generatorja ............................................................ 26 
Slika 4.4: Vezava navitij asinhronskega generatorja ................................................................ 26 
Slika 4.5:  Prečni prerez armature – rotor A z dvojno kratkostično kletko s 40 utori [14] ...... 28 
Slika 4.6: Prečni prerez armature – rotor B z dvojno kratkostično kletko s 40 utori [14]........ 28 
Slika 4.7: Prečni prerez armature – rotor C s kratkostično kletko s 44 globokimi utori [14] .. 28 
 
VI 
Slika 5.1: Obstoječi statorski utor asinhronskega generatorja ................................................. 30 
Slika 5.2: Predvideni statorski utor varilnega generatorja ....................................................... 30 
Slika 5.3: Mreţa za analizo stroja po metodi FEM [12] .......................................................... 33 
Slika 6.1: Električno vezje [9] .................................................................................................. 36 
Slika 6.2: Prečni prerez rotorske kratkostične kletke [14] ....................................................... 38 
Slika 6.3: Geometrija dvodimenzionalnega modela originalnega AG .................................... 39 
Slika 6.4: Mreţa končnih elementov dvodimenzionalnega modela originalnega AG ............. 40 
Slika 6.5: Električno vezje stroja v motorskem načinu obratovanja ........................................ 41 
Slika 6.6: Navorna karakteristika originalnega AG v motorskem načinu delovanja ............... 41 
Slika 6.7: Statorski tok originalnega AG v motorskem načinu delovanja ............................... 42 
Slika 6.8: Določanje kapacitivnosti s pomočjo karakteristike prostega teka [15] ................... 43 
Slika 6.9: Iskanje delovne točke originalnega AG s pomočjo karakteristike prostega teka .... 44 
Slika 6.10: Stek neobremenjenega originalnega AG v motorskem načinu delovanja ............. 45 
Slika 6.11: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega originalnega 
AG pri nazivni hitrosti (gred iz nemagnetnega materiala) ............................................... 46 
Slika 6.12: Silnice magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega originalnega 
AG pri nazivni hitrosti (gred iz nemagnetnega materiala) ............................................... 46 
Slika 6.13: Električno vezje stroja v generatorskem načinu obratovanja z priključenimi 
vzbujalnimi kondenzatorji in trifaznim ohmskim bremenom .......................................... 47 
Slika 6.14: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah originalnega AG v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) 
ob t= 1,4 s ......................................................................................................................... 48 
Slika 6.15: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 
po vklopu stikala ob t= 1,4 s ............................................................................................ 48 
Slika 6.16: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu .......................................... 49 
Slika 6.17: Jalova moč, potrebna za magnetenje stroja, v odvisnosti od časa t ....................... 49 
Slika 6.18: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
originalnega AG pri nazivni hitrosti (ţelezna gred) ......................................................... 50 
Slika 6.19: Silnice magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
originalnega AG pri nazivni hitrosti (ţelezna gred) ......................................................... 50 
Slika 6.20: Inducirana napetost ene faze, v katero smo ob času t= 1,2 s vključili bremensko 
upornost R1= 13,7 Ω ......................................................................................................... 51 
Slika 6.21: Prikaz bremenskega toka obremenjene faze, v katero smo ob času t= 1,2 s vključili 
bremensko upornost R1 = 13,7 Ω ..................................................................................... 51 
 
VII 
Slika 6.22: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah originalnega AG v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega induktivnega bremena ob t= 1,15 s . 52 
Slika 6.23: Prikaz poteka inducirane napetosti originalnega AG ob preobremenitvi; vklop ... 53 
Slika 6.24: Oscilogram inducirane fazne napetosti na sponkah neobremenjenega realnega 
asinhronskega generatorja ................................................................................................ 53 
Slika 6.25: Oscilogram inducirane medfazne napetosti na sponkah neobremenjenega realnega 
asinhronskega generatorja ................................................................................................ 54 
Slika 6.26: Oscilogram inducirane fazne napetosti na sponkah obremenjenega realnega 
asinhronskega generatorja ................................................................................................ 54 
Slika 6.27: Oscilogram inducirane medfazne napetosti na sponkah obremenjenega realnega 
asinhronskega generatorja ................................................................................................ 54 
Slika 6.28: Oscilogram bremenskega toka pri enofazni obremenitvi realnega asinhronskega 
generatorja (R1= 13,7 Ω) .................................................................................................. 55 
Slika 6.29: Oscilogram bremenskega toka pri 3-fazni obremenitvi realnega asinhronskega 
generatorja (R1, R2, R3= 22,9 Ω) ....................................................................................... 55 
Slika 6.30: Navorna karakteristika prototipa KKC v motorskem načinu delovanja ................ 57 
Slika 6.31: Statorski tok prototipa KKC v motorskem načinu delovanja ................................ 58 
Slika 6.32: Iskanje delovne točke prototipa KKC s pomočjo karakteristike prostega teka ...... 58 
Slika 6.33: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega prototipa 
KKC .................................................................................................................................. 59 
Slika 6.34: Silnice magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega prototipa 
KKC .................................................................................................................................. 60 
Slika 6.35: Iskanje delovne točke prototipa KKC1 s pomočjo karakteristike prostega teka .... 61 
Slika 6.36: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega prototipa 
KKC1 ................................................................................................................................ 61 
Slika 6.37: Geometrija in silnice magnetnega polja prototipa KKC2 ...................................... 62 
Slika 6.38: Iskanje delovne točke prototipa KKC2 s pomočjo karakteristike prostega teka .... 63 
Slika 6.39: Navorne karakteristike prototipnih izvedb asinhronskega generatorja .................. 63 
Slika 6.40: Zagonske karakteristike prototipnih izvedb stroja v motorskem načinu obratovanja
 .......................................................................................................................................... 64 
Slika 6.41: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
prototipa KKC2 ................................................................................................................ 65 
 
VIII 
Slika 6.42: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKC2 v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) 
ob t= 1,1 s ......................................................................................................................... 65 
Slika 6.43: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 
po vklopu stikala ob t= 1,1 s ............................................................................................ 66 
Slika 6.44: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu .......................................... 66 
Slika 6.45: Inducirana napetost ene faze, v katero smo ob času t= 1,3 s vključili bremensko 
upornost R1= 13,7 Ω ......................................................................................................... 67 
Slika 6.46: Prikaz bremenskega toka obremenjene faze, v katero smo ob času t= 1,3 s vključili 
bremensko upornost R1 = 13,7 Ω ..................................................................................... 67 
Slika 6.47: Prikaz poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKC2 ob preobremenitvi; 
vklop 3-faznega bremena (R1, R2, R3= 2 Ω) ob t= 1,15 s ................................................. 68 
Slika 6.48: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKA2 v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) 
ob t= 1,2 s ......................................................................................................................... 69 
Slika 6.49: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 
po vklopu stikala ob t= 1,2 s ............................................................................................ 69 
Slika 6.50: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu .......................................... 70 
Slika 6.51: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
prototipa KKA2................................................................................................................ 71 
Slika 6.52: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKB2 v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) 
ob t= 1,3 s ......................................................................................................................... 72 
Slika 6.53: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 
po vklopu stikala ob t= 1,3 s ............................................................................................ 72 
Slika 6.54: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu .......................................... 73 







Tabela 4.1: Podatki statorskega navitja asinhronskega generatorja ......................................... 27 
Tabela 5.1: Kombinacije statorskih in rotorskih utorov, ki bi se jim naj izogibali .................. 31 
Tabela 6.1: Korelacijski faktor pri navitju s skrajšanimi tuljavami ......................................... 37 
Tabela 6.2: Izračunani podatki električnega vezja originalne izvedbe AG .............................. 38 
Tabela 6.3: Rezultati izračunov simulacijskega modela originalnega AG ............................... 52 
Tabela 6.4: Rezultati meritev originalnega AG ........................................................................ 55 
Tabela 6.5: Izračunani podatki električnega vezja spremenjenih izvedb AG .......................... 56 
Tabela 6.6: Rezultati izračunov simulacijskega modela prototipa KKC2 ............................... 67 
Tabela 6.7: Rezultati izračunov simulacijskega modela prototipa KKA2 ............................... 70 
Tabela 6.8: Rezultati izračunov simulacijskega modela prototipa KKB2 ............................... 73 
Tabela 6.9: Rezultati meritev in izračunov originalnega AG ter rezultati izračunov prototipnih 







Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina / oznaka Enota 
Simbol Ime Ime Simbol 
AG asinhronski generator / / 
a širina kratkostičnega obroča milimeter mm 
b višina kratkostičnega obroča milimeter mm 
cosφ faktor moči / / 
C kapacitivnost  farad F 
C0 izhodni koeficient / / 
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D, Dn notranji premer statorja milimeter mm 
Dsr srednji premer 
kratkostičnega obroča 
milimeter mm 
Dz zunanji premer statorja milimeter mm 
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veje rotorskega navitja 
volt V 
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veje statorskega navitja 
volt V 
fr rotorska frekvenca hertz Hz 
fs sinhronska frekvenca hertz Hz 
 
XII 
Φ magnetni pretok / Vs 
Im magnetilni tok amper A 
In nazivni tok amper A 
IR bremenski tok amper A 
K0 korelacijski faktor / / 
knr faktor rotorskega navitja / / 
kns faktor statorskega navitja / / 
KPT karakteristika prostega teka / / 
l0 dolţina segmenta 
kratkostičnega obroča 
milimeter mm 
lg dolţina glave navitja milimeter mm 
L dolţina ţeleznega paketa milimeter mm 
L1, L2, L3 induktivnost bremena henry H 
Ls statorska induktivnost henry H 




Lσg razsuta induktivnost glave 
navitja 
henry H 
λg vodljivost glav navitja / / 
m število faznih vej / / 
M navor / Nm 
Mn nazivni navor / Nm 
Mom omahni navor / Nm 
 
XIII 
Mst zagonski navor / Nm 
μ0 permeabilnost vakuuma / Vs/Am 
n vrtilna hitrost vrtljaji na minuto vrt/min 
Nfr število ovojev fazne veze 
rotorskega navitja 
/ / 
Nfs število ovojev fazne veze 
statorskega navitja 
/ / 
ns sinhronska hitrost vrtljaji na minuto vrt/min 
p število polov / / 
pp število polovih parov / / 
Pd delovna moč watt W 
Pmeh mehanska moč watt W 
Pn nazivna moč watt W 
Pvp moč vrtilnega polja watt W 
π Ludolfovo število (Pi) / / 
q število utorov na pol in fazo / / 
Q,Q1 število statorskih utorov / / 
Q2 število rotorskih utorov / / 
R0 upornost segmenta 
kratkostičnega obroča 
ohm Ω 
R1,  R2,  R3 upornost bremena ohm Ω 
Rr' reducirana vrednost rotorske 
upornosti 
ohm Ω 
Rs statorska upornost ohm Ω 
 
XIV 
s slip / / 
sn nazivni slip / / 
S izhodna moč stroja watt W 
S1, S2, S3 površina prereza / mm
2
 





t čas sekunda s 
τp polova delitev / / 
τu utorova delitev / / 
Ui inducirana napetost volt V 
Un nazivna napetost volt V 
Us statorska napetost volt V 
VG varilni generator / / 
Xσs statorska induktivna upornost / Ω 
Xσr' reducirana vrednost rotorske 
induktivne upornosti 
/ Ω 
Z skupno število vodnikov / / 










Diplomsko delo obravnava posebno izvedbo dizelskega varilnega agregata, ki ga sestavlja 
sklop dizelskega motorja, večfaznega varilnega generatorja in samovzbudnega asinhronskega 
generatorja (AG). Osredotočili smo se na analizo in moţnost spremembe slednjega. Dizelski 
varilni agregat se zaradi svojih specifičnih lastnosti in prednosti uporablja za nekatere 
posebne oblike varjenja. Z napredkom v razvoju močnostnih elektronskih komponent ter 
naprednimi oblikami krmiljenja le-teh se za iste naloge vedno pogosteje uporablja tudi 
sodobne inverterske varilne aparate. Prav upad povpraševanja zaradi pojava konkurenčnih 
sodobnih naprav ter nekatere ponavljajoče okvare izdelkov iz trenutne proizvodnje so bile 
povod za razmislek o optimizaciji obstoječe konstrukcije.  
V drugem poglavju je na kratko opisan princip delovanja varilnega agregata, njegove 
osnovne značilnosti ter prednosti in slabosti v primerjavi z ostalimi izvedbami varilnih 
aparatov. Na kratko je opisan potek same izdelave obravnavanega dizelskega varilnega 
agregata in teţave, ki se pojavljajo tekom proizvodnje in med obratovanjem. V nadaljevanju 
smo se omejili na analizo in optimizacijo asinhronskega generatorja, saj igra ključno vlogo pri 
večini teţav in bi njegova izboljšava prinesla največje koristi. 
Tretje poglavje zajema teorijo samega asinhronskega stroja. Podrobneje so opisane 
njegove značilnosti in delovanje, seznanili smo se tudi z osnovnimi pripomočki za 
izračunavanje njegovih karakterističnih podatkov, kar je bila pri nadaljnjem delu osnova za 
analizo s pomočjo simulacijskega modela stroja. 
V četrtem poglavju je opisan obravnavani asinhronski generator, njegove konstrukcijske 
lastnosti ter opisane ideje za moţne izboljšave. Z namenom zmanjšanja števila različnih 
sestavnih delov smo preučili moţnost izdelave statorskih navitij za asinhronski generator iz 
statorskih pločevin obstoječega sinhronskega varilnega večfaznega generatorja. Za rotor so 
uporabljene standardne pločevine iz kataloga podjetja Kienle + Spiess.  V nadaljevanju 
raziskave smo obstoječo konfiguracijo ter moţne spremenjene konstrukcije simulirali s 
pomočjo uporabe sodobnih računalniških orodij.  
 
XVI 
V petem poglavju so na kratko opisani nekateri osnovni prijemi klasične konstrukcije 
strojev, z njihovo pomočjo so nato analizirane posamezne ideje za spremembo dimenzij in 
geometrije asinhronskega generatorja.  
V zadnjem delu smo raziskavo nadaljevali v programskem paketu Cedrat Flux2D. Izdelali 
smo simulacijski model originalnega AG, ga analizirali s pomočjo metode končnih elementov 
(FEM) in dobljene rezultate primerjali z rezultati meritev. S tem smo potrdili, da izdelan 
računalniški model pravilno deluje in da ga bo moţno uporabiti tudi za izračun rezultatov 
spremenjenih izvedb stroja. Po primerjavi dobljenih rezultatov  s tistimi od originalnega 
stroja, se je dalo natančneje oceniti, če bi bila izdelava fizičnega prototipa smiselna. 
 
Ključne besede: dizelski varilni agregat, asinhronski generator, samovzbujanje, 







The thesis deals with a special version of diesel welding generator, which consists of a 
diesel engine, a polyphase welding generator and a self-excited induction generator. We will 
focus on analysis and possibilities of modifying the latter. Diesel welding generator is used in 
some special welding processes, because of its specific properties and advantages. With  
progress in development of high power electronics and its sophisticated control techniques, 
inverter-based welding machines are being used for the same tasks with increasing frequency. 
A decrease in demand, because of competitive modern products and some repetitious failures 
in our current production, started considerations for optimizing the current design. 
In the second chapter the working principle  of welding generator, its basic characteristics,  
advantages and disadvantages in comparison to other versions of welding machines are 
described briefly. The manufacturing process of the treated diesel welding generator is 
described and the difficulties faced during production and operation. In the continuation our 
research is limited to analysis and optimisation of an induction generator, because it is a key 
issue in most technical breakdowns. Its modification would bring the most benefits. 
The third chapter encompasses the theory of the induction machine. Working principle 
and types are described in detail. We familiarized ourselves with the theoretical fundamentals, 
which will be the base for the analysis using the simulation model.  
In the fourth chapter we describe the built-in induction generator of the welding generator 
and its characteristics. Ideas for possible improvements are discussed. With the intent of 
reducing the number of different components, the potential of building the induction generator 
stator windings by using the existing stator laminations of the polyphase welding generator is 
studied. For the squirrel cage rotor standard laminations out of Kienle + Spiess product 
catalogue are used. In the study the current configuration and possible altered geometries 
were simulated, using modern computer-aided tools. 
In the fifth chapter some basic traditional design and construction procedures of cage rotor 
induction motor are described. With their help, the ideas of altering the induction generator 
geometry are analysed. 
 
XVIII 
In the final chapter we continue the research using  Cedrat Flux 2D simulation software. A 
simulation model of the original induction generator was build and analysed using finite 
element method (FEM). The results were compared with the measurement performed on the 
existing generator. This approach verifies our computer model and gives us confidence that it 
can be used for the calculations and analysis of the generator prototypes with altered 
geometry. After a comparison between the modified and original design we can evaluate if 
production of the physical prototype would be reasonable.  
 







Pri izdelavi kateregakoli izdelka pride med samo proizvodnjo do določenih odstopanj od 
začetne ideje. Treba je namreč najti kompromis med kvaliteto in ţelenimi lastnostmi na eni ter 
potrebnim časom izdelave in stroški na drugi strani. Pri izdelavi električnih naprav je ta 
problem še posebej izrazit. Najti način za izdelavo dobrega izdelka ob čim manjših 
proizvodnih stroških, je vse prej kot lahka naloga. 
Naš obravnavan problem je v osnovi malce drugačen. Ţe izdelanemu stroju bomo s 
premišljeno predelavo poskusili izboljšati lastnosti in odpraviti pomanjkljivosti. Pri dizelskem 
varilnem agregatu, ki se praktično nespremenjen proizvaja ţe več kot tri desetletja, bomo s 
spremembo konstrukcije poskusili odpraviti ponavljajoče se okvare. Stroj sestavlja sklop 
dizelskega pogonskega motorja, večfaznega sinhronskega varilnega generatorja in pomoţnega 
asinhronskega generatorja električne energije, pritrjen na mobilnem priklopniku. 
Komplicirana konstrukcija sklopa oteţuje sestavo stroja in razdiranje v primeru popravila. 
Ker se z namenom zmanjševanja stroškov nenehno teţi k skrajšanju časa in stroškov 
proizvodnje, se pri sestavi vedno manj pozornosti namenja kontroli kvalitete. V zadnjem času 
se je zato začelo večati število okvar pri izdelkih iz trenutne proizvodnje, kar je privedlo do 
razmisleka o moţnih izboljšavah. Naš cilj je bil spremeniti konstrukcijo stroja do te mere, da 
bi se zmanjšala moţnost napak pri sestavi, skrajšal čas sestave ter čas popravila v primeru 
okvare. Spremembe ne smejo negativno vplivati na kvaliteto samega izdelka ali podraţiti 
izdelave. Po analizi vzrokov okvar in poškodovanih delov se je izkazalo, da bi bilo v stroj 
najbolj smiselno vgraditi pomoţni asinhronski generator s spremenjeno obliko. Ker gre pri 
dizelskem varilnem agregatu za zelo specifičen izdelek, katerega komponente so bile razvite 
posebej v ta namen, se ţe izdelanega asinhronskega generatorja s potrebnimi dimenzijami in 
tehničnimi podatki ne da kupiti. Zato ga bomo poskusili izdelati z uporabo obstoječega 
statorskega paketa večfaznega varilnega generatorja ter standardne kratkostične kletke iz 
kataloga proizvajalca Kienle + Spiess. S tem bi tudi stroški predelave morali ostati v 
zastavljenih mejah.   
V okviru naše raziskave bomo spremembe konstrukcije obdelali le teoretično in s 
pomočjo računalniške simulacije delovanja spremenjenega asinhronskega generatorja v 
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programskem paketu Cedrat Flux2D. Na koncu se bomo na podlagi dobljenih rezultatov in 
ugotovitev odločili, če bi bilo raziskavo smiselno nadaljevati z izdelavo fizičnega prototipa. 
Da bi se seznanili s samim programom, bomo najprej izdelali simulacijski model obstoječega 
AG, za katerega imamo na razpolago nekaj rezultatov meritev. Le tako bomo lahko preverili, 
če izdelan simulacijski model pravilno deluje in so izračunani rezultati uporabni. Nato bomo 
izdelali simulacijski model prototipne izvedbe in preverili, če se njegovi nazivni podatki 
dovolj dobro ujemajo z originalno izvedbo. Ker je pomoţni asinhronski generator v 
obravnavanem izdelku namenjen le občasnemu napajanju nezahtevnih porabnikov na 
delovišču (razsvetljava, peči za sušenje elektrod, kotni brusilniki in podobno električno ročno 
orodje), se ne bomo poglobljeno spuščali v analizo izkoristka AG in nihanja frekvence ter 
napetosti ob spreminjanju obremenitve. Bo pa raziskava zastavljena tako, da bi bilo 
računalniško analizo moţno nadaljevati tudi v tej smeri, če bi kdaj pozneje spremenjen 
asinhronski generator ţeleli uporabiti kot samostojno enoto za otočno obratovanje ali 





2 VARILNI AGREGAT 
2.1 Ročno obločno varjenje 
 
Preden se posvetimo samemu varilnemu agregatu, bomo za laţje razumevanje njegovih 
lastnosti in posebnosti na kratko osvetlili samo metodo ročnega obločnega varjenja. 
Ročno obločno varjenje je ročni postopek varjenja, pri katerem se uporablja oplaščena 
taljiva elektroda. Električni tok je lahko izmeničen ali enosmeren. Z njim vzpostavimo 
električni oblok med elektrodo in varjencem, kateri tali osnovni material in elektrodo. Plašč 
elektrode vzpostavi zaščitno atmosfero, ki ščiti oblok in talino. Med varjenjem nastaja plast 
ţlindre, ki prav tako varuje var pred zunanjo atmosfero ter upočasnjuje ohlajanje vara [1]. 
Varilno elektrodo si lahko predstavljamo kot del električnega vezja. Za vzpostavitev obloka se 
moramo najprej z elektrodo dotakniti varjenca, kar povzroči kratek stik. Ko elektrodo narahlo 
odmaknemo, se vzpostavi električni oblok, ki začne nemudoma taliti varjenca, plašč in 
ţelezno jedro elektrode (slika 2.1). 
 
 




Zgorevanje plašča sprošča plin, ki tvori zaščitno atmosfero in ščiti zvar pred oksidacijo. 
Zaščitni plin se zaradi visoke temperature obloka (pribliţno 3600 °C) ionizira, kar izboljša 
električno prevodnost in stabilizira oblok. Prehod materiala iz elektrode na varjenca je v 
obliki različno velikih kapljic taline, katerih velikost je odvisna od vrste elektrode. V 
nekaterih primerih so kapljice lahko tako velike, da povzročijo kratkotrajne kratke stike med 
elektrodo in varjencem, zato je pomembna dobra dinamična odzivnost tokovnega vira, ki 
prepreči prevelike tokovne konice in brizganje taline iz vara.  
Skupaj s kapljicami taline se v zvar prenese tudi material iz plašča, ki se izloči na površini 
zvara in tvori ţlindro, ki ščiti zvar pred atmosferskimi vplivi in preprečuje prehitro ohlajanje 
[2]. Ko se var ohladi, je treba ţlindro odstraniti. Električni oblok med elektrodo in varjencem 
je prikazan na sliki 2.2. 
Posebni varilni postopek, kjer uporabljamo grafitne elektrode brez obloge ali s tankim 
bakrenim plaščem, se imenuje obločno ţlebljenje. Uporablja se pri popravilih različnih 
nepravilnosti v kovinskih izdelkih za pripravo robov pred varjenjem, za odstranjevanje starih 
varov ipd.  Pri tem postopku gre v bistvu za odstranjevanje osnovnega materiala iz 
obdelovanca s pomočjo izpihovanja taline. Tokovi, potrebni za uporabo grafitnih elektrod 
večjih premerov, so lahko velikosti do 1000A. 
 




2.2 Celulozna varilna elektroda 
 
Sestava in debelina plašča varilne elektrode občutno vpliva na same varilne lastnosti. 
Vpliva na stabilnost električnega obloka na način prehoda materiala iz elektrode na varjenca 
ter na viskoznost taline ter ţlindre. Na tem mestu se bomo omejili na opis lastnosti elektrod s 
celuloznim plaščem, ker bodo le-te še nekajkrat omenjene in je zato njihovo poznavanje 
pomembno.  
Plašč celulozne elektrode sestavljajo celuloza in druge organske spojine, ki v električnem 
obloku zgorijo ter tvorijo zaščitni plin. Celulozni plašč predstavlja pribliţno 30 – 40% teţe 
celotne elektrode. Ker vsebuje razen omenjenih organskih snovi le manjšo količino drugih 
spojin za stabilizacijo obloka, nastane pri varjenju le majhna količina ţlindre, ki se hitro strdi. 
Zato je še posebej primerna za varjenje od zgoraj navzdol, saj ni bojazni, da bi se nam ţlindra 
prelivala pred talino. 
Pri zgorevanju nastajajo ogljikov monoksid, ogljikov dioksid in vodik, ki tvorijo zaščitno 
atmosfero, prisotnost vodika pa obenem zviša napetost električnega obloka, ki omogoči dober 
in globok uvar. V primerjavi z ostalimi vrstami elektrod ima celulozna pri istem varilnem 
toku tudi do 70 % globlji uvar. Prehodni material je sestavljen iz srednjih do velikih kapljic, 
zato se pri varjenju pojavlja tudi občutno brizganje taline iz zvara. Tanjši kot je plašč, več 
brizganja je prisotno [2]. 
Zaradi naštetih lastnosti se celulozne elektrode uporabljajo predvsem pri varjenju cevi 
večjega premera ter za varjenje korenskega varka (prvi del večplastnega zvara na stiku 
spodnjih robov varjencev). 
 
2.3 Princip delovanja varilnega agregata ter osnovne značilnosti 
 
Varilni agregat je posebna zasnova varilnega aparata, kjer se na skupni osi nahajajo 
pogonski asinhronski motor ter generator enosmernega toka. Statorska navitja in pokrovi 
leţajev so navadno sestavljeni v skupno zaprto ohišje z velikimi kolesi, na katerem je tudi 
priključna omarica s priključnimi sponkami in morebitnimi dodatnimi električnimi vezji (za 
spreminjanje vzbujalnega toka, motorno zaščitno stikalo …). Taka oblika omogoča uporabo 







Slika 2.3: Varilni agregat 
 
Sam princip delovanja ter zasnova takega stroja sta znana ţe desetletja, predvsem z 
vidika teţe ter porabe energije pa tudi precej zastarela. Starejše izvedbe so imele vgrajen 
enosmerni generator in vzbujanje, izvedeno s pomočjo komutatorja in komutatorskih ščetk, ki 
so podvrţene obrabi in je zato varilni aparat zahteven za vzdrţevanje. 
Pri sodobnejših izvedbah je varilni del izveden z večfaznim sinhronskim generatorjem s 
pomoţnim izmeničnim vzbujalnim generatorjem na skupni osi. Zgradba varilnega agregata je 
prikazana na sliki 2.4. Na sliki so uporabljene naslednje oznake: 
- Lp je pomoţno napajalno navitje vgrajeno v stator asinhronskega motorja (AM), 
- SV je stator vzbujalnika, 
- RV je rotor vzbujalnika, 
- VG je 6-fazni varilni generator 
- US1 je usmernik, ki usmerja napetost pomoţnega napajalnega navitja, 
- US2 je rotirajoči usmernik glavnega rotorskega navitja VG, 
- US3 je izhodni 6-fazni polnovalni usmernik 
 
Napajanje statorskega navitja vzbujalnika je na sliki 2.4 zaradi večje preglednosti 





Slika 2.4: Shema varilnega agregata 
 
Vzbujanje generatorja opravi vzbujalni sistem z rotirajočimi diodami na skupni osi, ki 
usmerjajo inducirano izmenično napetost rotorja pomoţnega generatorja. Z regulatorjem, ki 
spreminja napajanje in s tem jakost magnetnega polja statorskega navitja vzbujalnika, 
krmilimo vzbujanje glavnih rotorskih navitij varilnega generatorja in s tem omogočimo 
brezstopenjsko nastavitev izhodnega varilnega toka. Regulator vzbujalnika je napajan iz dveh 
ločenih virov. V statorju asinhronskega motorja oziroma generatorja pri dizelski izvedbi je 
poleg glavnega navitja vgrajeno še pomoţno generatorsko navitje za napajanje regulatorja. Iz 
njega prihaja konstantna izmenična napetost 14V. Od tega dela napajanja regulatorja je 
odvisna napetost prostega teka varilnega generatorja. Napetost prostega teka lahko 
spreminjamo s pomočjo nastavljivega upora, ki je kot napetostni delilnik vezan med pomoţno 
napajalno navitje in statorsko navitje vzbujalnega generatorja. Obenem je regulator napajan iz 
tokovnega pretvornika, ki je vezan zaporedno z enim faznim navitjem 6-faznega varilnega 
generatorja. Ta del napajanja je odvisen od trenutnega izhodnega toka varilnega generatorja in 
se spreminja z obremenitvijo. Tudi tu je med tokovni pretvornik in statorsko navitje 
vzbujalnega generatorja vezan dodatni nastavljivi upor, s katerim lahko uravnavamo varilni 
tok. V prostem teku skozi navitja in tokovni pretvornik ne teče tok, zato ta del napajanja nima 
vpliva na napetost prostega teka varilnega generatorja. Zaradi kompleksnosti se v natančnejšo 
razlago vzbujanja na tem mestu ne bomo spuščali. Napajalni sistem statorskega navitja 
vzbujalnika je prikazan na sliki 2.5. Z L1 je označeno statorsko navitje vzbujalnega 
generatorja, Lp je pomoţno napajalno navitje asinhronskega stroja, R1 nastavljivi upor za 
spreminjanje napetosti prostega teka, L2 je tokovni pretvornik, R2 nastavljivi upor za 




Slika 2.5: Napajalni sistem statorskega navitja vzbujalnega generatorja 
 
Izhodna, večfazna napetost generatorja (pri naši izvedbi gre za 6-fazni generator), je 
vezana na diodni usmernik. Ker izhodna napetost za usmernikom ni posebej glajena, je na 
izhodu valovita. Generirana napetost ima frekvenco ≈150Hz, saj je varilni generator v osnovi 
6-polni sinhronski stroj, ki se vrti v območju sinhronske hitrosti 3000 vrtljajev na minuto (pri 
navadni verziji ima pogonski asinhronski motor nazivno hitrost 2950 vrtljajev na minuto, pri 
dizelski izvedbi je nazivna hitrost 3050 vrtljajev na minuto). Prečni prerez varilnega 
generatorja je prikazan na sliki 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Prečni prerez  6-faznega sinhronskega varilnega generatorja 
 
Usmerjanje izvedemo s 6-faznim polnovalnim usmernikom, tako da izhodni enosmerni 
varilni tok pulzira s frekvenco 1800 Hz. Poenostavljena shema statorskih navitij varilnega 
generatorja in vezava na polnovalni mostični usmernik je prikazana na sliki 2.7, potek vseh 




Slika 2.7: Vezava 6-faznega generatorja na polnovalni mostični usmernik 
 
Slika 2.8: Potek napetosti na izhodu 6-faznega polnovalnega mostičnega usmernika 
 
Valovito obliko enosmerne napetosti s slike 2.8 bi dobili, če bi bila izhodna napetost 
varilnega generatorja sinusne oblike. Zaradi neposredne odvisnosti vzbujanja od izhodnega 
varilnega toka je odstopanje v praksi, še posebej pod obremenitvijo, zelo veliko. 
Na sliki 2.9 je prikazan oscilogram izmerjene izhodne napetosti v prostem teku, na sliki 






Slika 2.9: Oscilogram napetosti v prostem teku 
 
 
Slika 2.10: Oscilogram napetosti pod obremenitvijo 
 
Prav zgoraj opisana in prikazana valovita oblika izhodne napetosti in varilnega toka je 
razlog za odlične varilne lastnosti tako zasnovanega aparata, še posebej pri uporabi celuloznih 
in nekaterih posebnih vrst varilnih elektrod, pri varjenju od zgoraj navzdol ter pri varjenju z 
zelo majhnimi tokovi.  
Moţnost povezave dveh ali več enakih aparatov pa nam omogoči varjenje z zelo velikimi 
varilnimi tokovi, kar je še  posebej uporabno pri obločnem ţlebljenju. Potreben je velik varilni 
tok in stabilen oblok, prav to zagotovimo s paralelno vezavo dveh ali več enakih strojev. Pri 
paralelni vezavi morajo imeti vsi stroji nastavljen isti varilni tok in napetost prostega teka, saj 
v nasprotnem primeru lahko pride do preobremenitve posameznega stroja [3]. 
Pri dizelski izvedbi vlogo pogonskega sklopa prevzame dizelski motor, namesto 
asinhronskega motorja pa lahko dodamo samovzbudni asinhronski generator za napajanje 
pomoţnih električnih naprav na gradbišču (razsvetljava, kotni brusilniki, vrtalni stroji …). 
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Prednosti in slabosti v primerjavi z ostalimi izvedbami varilnih aparatov 
 
Čeprav je omenjena zasnova varilnega aparata s tehnološkega vidika zastarela, pa ima 
vseeno nekatere specifične lastnosti zaradi katerih je na določenih področjih še zmeraj 
uporaben in zaţeljen. Njegove prednosti so: 
- robustnost samega ohišja, v našem primeru IP 44 zaščitni razred, primeren za 
najzahtevnejšo terensko rabo, 
- moţnost paralelne vezave več enakih aparatov za varjenje ali ţlebljenje z večjimi 
tokovi, 
- neobčutljivost na nihanje napajalne napetosti, saj je neposredno iz omreţja napajan le 
asinhronski pogonski motor, 
- odlične varilne lastnosti v zahtevnih pogojih ter moţnost brezstopenjske nastavitve 
napetosti prostega teka, 
- dizelska izvedba uporabna kjerkoli na terenu, saj nismo vezani na prisotnost 
električnega omreţja. 
 
Odkar so se pojavili sodobni močnostni pretvorniki, ki z razvojem novih in izboljšavami 
obstoječih polprevodniških elementov postajajo vedno zmogljivejši, varilni agregat na vedno 
več področjih izgublja na veljavi. Slabosti v primerjavi s podobno zmogljivim sodobnim 
inverterskim varilnim aparatom: 
- teţa, 
- poraba električne energije (slab izkoristek), 
- zaradi vrtečih delov zahtevnejše vzdrţevanje (obraba leţajev, pri starejših izvedbah še 
komutator in ščetke), 
- sodobne inverterske aparate z veliko manjšo teţo in dimenzijami lahko brez večjih 
teţav postavimo skoraj kamorkoli na gradbišče, 
- inverterski aparati, primerni za večino opravil, so cenejši in imajo dodatne funkcije 
(varjenje po TIG postopku z visokofrekvenčnim vţigom …). 
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2.4 Dizelski varilni agregat X330 
 
V nadaljevanju bo obravnavana izključno omenjena izvedba dizelskega varilnega 
agregata, analiza in optimizacija pa bo omejena na pomoţni asinhronski generator. Varilni 
agregat je sestavljen iz istih statorskih in rotorskih paketov kot navadna izvedba, le da je 
asinhronski pogonski motor zamenjan z asinhronskim generatorjem. Sestavni deli brez 
pogonskega motorja, ohišja in nadzorne plošče in sestavljen končni izdelek z ohišjem in 










Slika 2.12: Sestavljen dizelski varilni agregat X330 [3] 
 
Na slikah 2.11 in 2.12 prikazana izvedba se v manjših količinah po naročilu še vedno 
proizvaja, uporablja pa se predvsem pri gradnji cevovodov in vzdrţevanju večjih vodovodnih 
omreţij, vzdrţevanju ţelezniških tirov in podobnih specifičnih montaţah na terenu, kjer 
pridejo do izraza njegove prednosti. Zaradi nadpovprečnih rezultatov pri varjenju celuloznih 
varilnih elektrod ter neodvisnosti od električnega omreţja, je predvsem na področju 
cevovodov, kjer se s celuloznimi elektrodami vari korenski zvar, še vedno zelo pogosto 
uporabljan. 
Ohišje agregata, podvozje ter nekatere sestavne dele proizvedejo zunanji partnerji, 
izdelava električnega dela in končna sestava pa  se v celoti opravi v podjetju. Navitja statorjev 
ter rotorja vzbujalnika se vstavljajo ročno, le tuljave vzbujalnih navitij večfaznega varilnega 
generatorja se navijajo strojno. Zaradi vedno manjše proizvodnje namreč strojno vstavljanje 
vseh ostalih navitij, če upoštevamo tudi čas vsakokratne nastavitve in pripravo strojne 
opreme, predstavlja večjo izgubo časa in ni smotrno. Impregnacija navitij ter balansiranje 
rotorja se prav tako opravi v podjetju. 
Celotni rotor je z masivno prirobnico direktno spojen z motorno gredjo dizelskega 
motorja oziroma njegovim vztrajnikom, zato na tej strani ni posebej uleţajen. Statorska ohišja 
in pokrov leţaja so priviti na blok dizelskega motorja. Prav omenjena masivna prirobnica 
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rotorja je eden izmed največjih problemov, zaradi katerih se je sploh rodila ideja o spremembi 
konstrukcije. Povzroča namreč teţave pri sami sestavi, zelo verjetno pa gre v njej iskati tudi 
glavni vzrok za ponavljajoče se okvare med samim obratovanjem stroja. Srţ problema je v 
premeru prirobnice, saj je večji od notranjih premerov statorjev in njeni pritrditvi. Zaradi 
okvar v preteklosti je prirobnica na os rotorja prilepljena z lepilom za spajanje cilindričnih 
delov visoke trdnosti LOCTITE 620, na zunanjem spoju pa še privarjena. Zaradi postavitve 
ostalih komponent je stator asinhronskega generatorja po montaţi prirobnice »ujet« med samo 
prirobnico ter rotorskimi navitji  sinhronskega varilnega generatorja (slika 2.13). Zunanji 
premer rotorja varilnega generatorja je namreč prav tako večji kot notranji premer statorja 
asinhronskega generatorja. Iz tega razloga je potrebno stator AG  natakniti na rotor ţe pred 
montaţo in varjenjem prirobnice, kar zelo oteţi nadaljnjo sestavo, saj je treba paziti, da stator 
ne zdrsne  in poškoduje navitij. Obenem pa je onemogočeno tudi balansiranje rotorja, skupaj s 
privarjeno prirobnico, saj celotnega sklopa skupaj s statorjem AG ni moţno vstaviti v 
balansirno napravo. Ker celotni rotorski sklop po varjenju prirobnice ni ponovno balansiran, 
lahko pride do nedopustnih odstopanj in posledično prekomernih vibracij, ki jih je nemogoče 
vnaprej predvideti. Vibracije lahko povzročijo lom prirobnice, lom vijakov, s katerimi je 
prirobnica privita na vztrajnik pogonskega motorja, lom ali odvitje navojnih palic, s katerimi 
so statorska navitja ter leţajni pokrov priviti na ohišje pogonskega motorja in prehitro obrabo 
leţajev motorne gredi pogonskega motorja ter rotorskega leţaja. Vse to pa ima za rezultat 
večjo okvaro stroja, saj rotorski sklop v primeru zgoraj omenjenih lomov pred ustavitvijo 
pogosto poškoduje tudi statorske pakete.    
 
 




Ker je oblika prirobnice vezana na zasnovo vztrajnika dizelskega motorja in njene 
dimenzije ne moremo spreminjati, je edina opcija, ki nam ostane, sprememba dimenzije 
rotorja AG. V nadaljevanju bomo proučili moţnost uporabe obstoječe statorske pločevine 
večfaznega varilnega generatorja za spremenjeno konstrukcijo rotorskega sklopa. S takšno 
konstrukcijo bi namreč rešili problem »ujetosti« statorja asinhronskega generatorja, obenem 
pa bi z uporabo dveh enakih statorskih paketov najmanj povišali stroške predelave. 
Drugi način, s katerim bi sicer lahko rešili problem »ujetega« statorja, bi bila izdelava 
dvodelne prirobnice s konusom, kjer bi bil notranji del s primerno zmanjšanim premerom 
privarjen, zunanji del pa na notranjega privit in centriran s konusom. Vsi ostali deli stroja bi 
ostali isti kot so sedaj. Ker taka rešitev bistveno ne poenostavi samega sestavljanja in 
razstavljanja v primeru popravila in nam število sestavnih delov celo poveča, je v 





3 TEORIJA DELOVANJA TRIFAZNEGA ASINHRONSKEGA 
STROJA S KRATKOSTIČNO KLETKO 
 
Asinhronski stroj  je zaradi svoje enostavne in robustne konstrukcije eden najpogosteje 
uporabljanih strojev. Sestavljen je iz statorja, ki je navadno mirujoči del stroja, ter vrtečega 
rotorja. Ker sta tako statorsko kot tudi rotorsko ţelezno jedro izmenično magneteni, sta 
sestavljeni iz tankih, med seboj izoliranih pločevin. Te so sestavljene v statorski in rotorski 
paket. S tem zmanjšamo izgube zaradi vrtinčnih tokov v ţeleznem jedru. Po notranjem obodu 
statorja ter zunanjem obodu rotorja se nahajajo utori, v katere so nameščena navitja. Rotor je 
lahko izveden kot trifazno navitje, ki ga sklenemo s pomočjo drsnih obročev ali kot 
kratkostična kletka, kjer so gole bakrene ali aluminijaste palice vloţene v utore brez izolacije 
in na obeh koncih rotorja sklenjene s kratkostičnim obročem (slika 3.1). Kletka je pri manjših 
strojih pogosto vlita iz zlitine aluminija in silicija. Tako izdelan rotor je najrobustnejši in 
najcenejši [4].  V nadaljevanju se bomo osredotočili le na izvedbo s kratkostično kletko. 
 
 
Slika 3.1: Skica kratkostične kletke asinhronskega stroja  
 
Za delovanje asinhronskega stroja je bistvenega pomena vrtilno magnetno polje, ki ga 
vzbudimo s statorskim navitjem. Trifazno statorsko navitje moramo priključiti na trifazno 
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napetost napajalnega omreţja. V statorsko navitje stečejo trifazni magnetilni toki, ki vzbudijo 





n   ( 3.1) 
 
kjer je fs frekvenca statorske napetosti, p pa število polovih parov polja. 
Vrtilno magnetno polje statorja inducira v rotorskem navitju gibalno napetost. V 
sklenjenem rotorskem navitju steče rotorski tok, ki skupaj z vrtilnim magnetnim poljem tvori 
silo na vodnik.  
Ker so rotorski vodniki na obodu, tvorijo te sile navor, ki deluje na rotor. Kakor hitro se 
rotor zavrti, se spremeni njegova hitrost proti hitrosti vrtilnega polja ns, s tem pa se spremeni 
tudi hitrost, s katero se palice rotorskega navitja gibljejo v vrtilnem polju. Tako se spremeni 
velikost rotorske rezalne inducirane napetosti in njena frekvenca, od tega pa je odvisen tok v 
rotorskem navitju in navor, ki ga ta tok povzroči. Lastnosti asinhronskega stroja so tako 
odvisne od relativne hitrosti med vrtilnim magnetnim poljem in rotorjem. Da lahko bolje 
spremljamo vse opisane odvisnosti, so vpeljali nov pojem slip ali zdrs s, ki pove kolikšna je 













  ( 3.2) 
 
Frekvenca rotorske inducirane napetosti je odvisna od hitrosti, s katero se rotorsko navitje 
vrti v vrtilnem magnetnem polju. Kadar rotor stoji, je ta hitrost enaka za rotorsko in statorsko 
navitje. Ko pa se rotor vrti, se frekvenca rotorske rezalne inducirane napetosti spreminja 
sorazmerno s slipom: 
 
 sff  sr  ( 3.3) 
 
Inducirano napetost Efs ene fazne veje statorskega navitja izračunamo po enačbi: 
 




Inducirano napetost Efr ene fazne veje rotorskega navitja pa podobno po enačbi: 
 
  rnrfrfr 44,4 fkNE  ( 3.5) 
 
V enačbah 3.4 in 3.5 pomeni Nfs število ovojev fazne veje statorskega navitja, Nfr število 
ovojev fazne veje rotorskega navitja, kns in knr sta faktorja navitja na statorju in rotorju, fs in fr 
sta frekvenci statorske in rotorske inducirane napetosti, Φ pa je amplituda magnetnega 
pretoka vrtilnega magnetnega polja, ki je za stator in rotor isti. 
Delovanje asinhronskega stroja najlaţje opišemo z njegovim nadomestnim vezjem (slika 
3.2). Nadomestno vezje velja za eno fazo večfaznega asinhronskega stroja, z njim lahko torej 
opišemo vsak fazno simetrično grajen stroj, ki je napajan z večfaznim simetričnim sistemom 
napetosti in tokov. Pri izračunih moramo biti pozorni na to, da so vse napetosti v vezju fazne, 
vse moči pa predstavljajo tretjino moči dejanskega trifaznega stroja [4, 5]. 
 
 
Slika 3.2: Nadomestno vezje asinhronskega stroja z označenimi posameznimi izgubami [6] 
3.1 Pretok moči skozi stroj in izgube 
 
Pri delovanju asinhronskega stroja se v določenem obratovanju skozenj pretaka moč od 
priključnih sponk na statorju, do mehanske sklopke na gredi stroja. Pri tem se nekaj toplote 
izgubi in spremeni v izgube v obliki toplote Na pretok moči bistveno vpliva hitrost vrtenja ali 
slip oziroma se za zahtevani pretok moči vzpostavi določen slip. Pri našem delu bo zato 
koristno, če pretok moči dobro poznamo [4]. 
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3.1.1 Pretok moči v motorju 
 
V motorskem delovanju stroja je slip manjši od 1 in večji od 0. Rotor se vrti počasneje od 
vrtilnega polja, izgube v rotorju se z zmanjševanjem hitrosti večajo, koristna mehanska moč 




Slika 3.3: Pretok moči skozi asinhronski motor 
 
3.1.2 Pretok moči v generatorju 
 
Ko se rotor asinhronskega stroja vrti hitreje od vrtilnega polja in je slip negativen, deluje 
stroj kot generator. Smer pretoka moči v rotorju se obrne, moč vrtilnega polja dobi negativen 
predznak. Mehanska moč priteka v generator od pogonskega stroja po gredi in za izgube 






Slika 3.4:  Pretok moči skozi asinhronski generator 
 
3.2 Navor asinhronskega stroja 
 
Navor je ena najpomembnejših lastnosti asinhronskega stroja. Nastane z medsebojnim 
delovanjem vrtilnega magnetnega polja v zračni reţi in rotorskega toka v palicah  rotorskega 
navitja. Če vzamemo, da je vrtilno magnetno polje praktično konstantne velikosti, je navor 
bistveno odvisen od velikosti in faze rotorskega toka. Navor  pri asinhronskem stroju lahko 
vedno ugotovimo iz moči vrtilnega polja Pvp, ne da bi morali ugotavljati dejansko hitrost 































 ( 3.6) 
 
Enačba 3.6 kaţe odvisnost navora M le od slipa s, saj so vse druge veličine praktično 
konstantne. Celotna karakteristika navora pa se spreminja s kvadratom napetosti Us, kar 
pomeni, da je stroj zelo občutljiv na spremembe priključne napetosti. Če se v omreţju 
 
21 
pojavijo visoki padci napetosti, se navorna karakteristika zelo zniţa in hitro lahko pride do 
tokovne preobremenitve in prekomernega segrevanja. 
 
 
Slika 3.5: Karakteristika navora asinhronskega stroja 
 
Na sliki 3.5 je prikazana karakteristika navora po enačbi 3.6. Za obratovanje so običajno 
pomembne tri točke na njej, in sicer: nazivni slip MN, zagonski slip Mst in omahni navor Mom. 
Pripadajo jim: nazivni slip sN, zagonski slip s=1 in omahni slip som. Ti trije navori so navedeni 
tudi v podatkih asinhronskega stroja, navadno v katalogu. 
Ker pri asinhronskem stroju s kratkostično kletko ne moremo vplivati na obliko navorne 
karakteristike z vključevanjem dodatnih upornosti v rotorski tokokrog, je treba ţe v osnovi 
izbrati motor s primerno oblikovanimi rotorskimi utori. Ohmska upornost in induktivnost 
kletke sta neposredno odvisna od oblike utorov. Če so ti majhni in tik pod površino rotorja,  
imajo veliko ohmsko upornost in majhno induktivnost. Stroj s tako zasnovo ima velik 
zagonski moment, relativno majhen zagonski tok in velik slip. Če pa so utori večji in globlje v 
rotorju, je ohmska upornost majhna, induktivnost pa velika. Navorna karakteristika v okolici 
sinhronske hitrosti je pri takem stroju poloţna, zagonski navor nizek, omahni navor pa niţji 
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kot pri nekaterih posebnih izvedbah utorov. Za izboljšanje oblike navorne karakteristike in 
lastnosti stroja lahko uporabimo rotor z dvojno kratkostično kletko ali globokimi utori. Nekaj 
tipičnih oblik utorov in njihove navorne karakteristike so prikazane na slikah 3.6 in 3.7[4, 6]. 
 
 
Slika 3.6: Različne oblike rotorskih utorov asinhronskega stroja [7] 
 
 




3.3 Asinhronski generator 
 
Če rotor asinhronskega stroja s pogonskim strojem zavrtimo hitreje od sinhronizma, 
vendar v smeri polja, začne delovati kot generator. Navor deluje proti smeri vrtenja rotorja in 
ga zavira. Tok v statorju teče proti smeri statorske inducirane napetosti in električna moč se 
pretaka iz statorja v omreţje.  Upoštevati moramo, da vse izgube odtekajo iz stroja in se 
spreminjajo v toploto. Celotna moč priteka v generator od pogonskega stroja po gredi, del 
moči se nato izgubi v stroju, ostanek pa, zmanjšan za izgube, odteka v omreţje kot električna 
moč [4].  
Oblika rotorskih utorov kratkostične kletke  je v generatorskem načinu obratovanja prav 
tako pomembna. Stroj, ki ima velik zagonski tok pri motorskem načinu obratovanja, se v 
generatorskem načinu teţje sam vzbudi. V generatorskem načinu obratovanja postanejo 
pomembne še nekatere druge karakteristike asinhronskega stroja. Zelo pomemben je dober 
izkoristek, zato je smiselno izbrati zasnovo z majhnim slipom, da ostanejo izgube kolikor je 
mogoče nizke. Ponavadi se asinhronski generator ne rabi sam zagnati, ampak ga do nazivne 
hitrosti vrtenja pospeši pogonski stroj, s katerim je sklopljen. Zato sta zagonski navor in 
zagonski tok takega stroja manj pomembna. Za dinamično stabilnost je pomembno, da ima 
stroj čim večji omahni moment. Za zasnovo asinhronskega generatorja je tako najprimernejša 
oblika A iz slike 3.6.  Kriterijem pri manj zahtevnih porabnikih, kakršni so ponavadi 
priklopljeni na majhne samostojne pomoţne generatorje, ustrezajo tudi rotorski utori z obliko 






4 ASINHRONSKI GENERATOR VARILNEGA AGREGATA 
X330 
 
Asinhronski generator, vgrajen v dizelskem varilnem agregatu, je namenjen napajanju 
pomoţnih porabnikov na gradbišču, kot so razsvetljava, peči za sušenje varilnih elektrod, 
kotne brusilke, vrtalniki in ostalo ročno orodje. To so porabniki, ki so manj občutljivi na 
morebitno nihanje napetosti ali frekvence, večina pa predvsem zaradi visokih zagonskih tokov 
predstavlja veliko obremenitev.  Zato mora biti zasnova generatorja čim bolj robustna, da ga 
tudi morebitna preobremenitev ne poškoduje. Zato je samovzbudni asinhronski generator s 
kratkostično kletko najprimernejša zasnova, saj se le-ta v primeru preobremenitve ali kratkega 
stika razmagneti in napetost na sponkah pade na nič, dokler napake ne odpravimo. V 
asinhronskem generatorju so tudi pomoţna navitja za napajanje vzbujalnega varilnega 
generatorja. Prečni prerez asinhronskega generatorja je na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1: Prečni prerez asinhronskega generatorja 
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Generator ima nazivno moč 6 kW oz. 6,6 kW pri cosφ= 1, nazivne napetosti Un1= 230 V 
in Un2= 400 V, nazivni tok In= 28 A, cosφ= 0,8, nazivni vrtljaji so 3050 vrtljajev na minuto. 
Priključene ima vzbujalne kondenzatorje 400 V, 15 kVAr. Statorska pločevina ima zunanji 
premer Dz= 280 mm in notranji premer Dn= 170 mm, stator ima 36 utorov. Dolţina 
statorskega in rotorskega paketa je L= 110 mm, debelina zračne reţe je 0,5 mm. Kratkostični 
obroč ima srednji premer Dsr= 126mm, površina prereza je S= 600 mm
2
. Zaradi omenjenih 
konstrukcijskih prednosti pri sestavi in razdiranju v primeru popravila bomo poskusili 
generator s podobnimi nazivnimi podatki izdelati iz statorskih pločevin varilnega generatorja 
s slike 2.6. Statorska pločevina ima isti zunanji premer in isto število statorskih utorov ter 
notranji premer Dn2= 190 mm. Ker so dimenzije podobne in število utorov enako, bomo pri 
predelani verziji uporabili navijalno shemo iz obstoječega generatorja, prikazano na sliki 4.3. 
 
S spremembo konstrukcije bi odpravili teţave pri sestavljanju in balansiranju rotorja, saj 
se lahko statorsko navitje asinhronskega generatorja z večjim notranjim premerom montira 








4.1 Statorska navitja asinhronskega generatorja  
 
Navitja so v vezavi dvojna zvezda (slika 4.3), na priključne sponke pa so vezani vzbujalni 
kondenzatorji, ki zagotavljajo potrebni magnetilni tok in induktivno komponento 
bremenskega toka (slika 4.4). Pomoţno generatorsko navitje s šestimi ovoji, ki smo ga ţe 
omenili v poglavju 2.3 in sluţi kot napajalni vir regulatorja vzbujalnega sistema, zaradi 
preglednosti ni vrisano v navijalno shemo. Pri delovanju AG namreč nima nobene vloge.  
 








Podatki samega navitja so prikazani v tabeli 4.1. Gre za enoplastno navitje.  Navitje vsake 
faze je sestavljeno iz šestih različno velikih tuljav. Po tri tuljave so v eni skupini, vseh tuljav v 
stroju pa je 18 [3]. 
 
Tabela 4.1: Podatki statorskega navitja asinhronskega generatorja 
Število utorov statorja (Q) 36 
Število utorov na pol in fazo (q) 6 
Razporeditev navitij v utorih 1:18 / 2:17 / 3:16 
Število ovojev na utor 24
(x4)
 
Premer vodnikov (d) 4 x 1,0 mm 
Razred izolacije vodnikov F 
Srednja dolţina tuljave [cm] 470 / 430 / 390 
Potrebna količina ţice 1470 m / 10,6 kg 
Upornost posameznega faznega navitja, v vezavi Δ (20°C) 0,68 Ω 
Vezava v  generatorskem načinu delovanja Dvojna zvezda 
 
4.2 Rotorska kratkostična kletka asinhronskega generatorja 
 
Rotor obstoječega asinhronskega generatorja sestavlja tlačno ulita aluminijasta dvojna 
kratkostična kletka z globokimi utori. Sestavljena je iz 28 utorov, sama oblika utorov je 
razvidna iz slike 4.1.  
Za spremenjeno konstrukcijo ţelimo uporabiti standardne rotorske pločevine podjetja 
Kienle + Spiess. Rotorske pločevine premera 190 mm, ki bi jih bilo moţno uporabiti, so na 





Slika 4.5:  Prečni prerez armature – rotor A 
z dvojno kratkostično kletko s 40 utori [14] 
 
Slika 4.6: Prečni prerez armature – rotor B 
z dvojno kratkostično kletko s 40 utori [14]  
 
 





5 KONSTRUIRANJE ASINHRONSKEGA GENERATORJA 
 
5.1 Konstruiranje asinhronskega generatorja z uporabo klasičnih 
metod 
 
5.1.1 Nazivni podatki in dimenzije stroja 
 
V splošnem si moramo na začetku  zastaviti grob okvir, kakšne lastnosti pričakujemo od 
izdelanega stroja. Izberemo ţeleno hitrost vrtenja,  moč in navor ter ocenimo, če so pri samih 
dimenzijah stroja kakšne omejitve. Volumen stroja opisuje produkt D
2
L, kjer je D notranji 
premer statorja, L pa dolţina statorskega paketa. To sta glavni dimenziji stroja, ki vplivata na 
izhodno moč. Izberemo ju na podlagi naslednjih zahtev[10]: 
- za kakšen navor mora biti skonstruiran stroj pri določeni hitrosti vrtenja, 
- kako termično intenzivno lahko stroj električno obremenimo (odvisno od uporabljene 
izolacije, premera vodnikov…), 
- kako intenzivna je lahko magnetna obremenitev (odvisna od kvalitete izbrane lamelirane 
pločevine), 
- kako bo izvedeno hlajenje stroja, 
- za kakšno vrsto obratovanja bo  stroj uporabljen, 
- pogostost vklopov in izklopov. 
 




0  (5.1) 
 
V enačbi so C0 izhodni koeficient, D je notranji premer statorja, L dolţina statorskega 
paketa in ns sinhronska hitrost vrtenja stroja. Koeficient C0 je odvisen od števila ampernih 
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ovojev (električna obremenitev), od povprečne gostote magnetnega polja v zračni reţi 
(magnetna obremenitev) in od faktorja navitja. 
V našem primeru se bomo problema lotili drugače, saj imamo obliko statorja ţe podano.  
Na osnovi podanega statorja ţelimo skonstruirati stroj, katerega nazivni podatki bodo kljub 
spremenjeni konstrukciji čim bolj podobni obstoječemu stroju. Zato lahko predpostavimo, da 
ostanejo vsi podatki (razen D in L)  v enačbi 5.1 enaki. Tako lahko izračunamo še dolţino 
novega statorskega paketa L', saj mora veljati [10]: 
 
 ''22 LDLD   ( 5.2) 
 
Ker se z večanjem fizičnih dimenzij in teţe izgube zmanjšujejo, izkoristek pa izboljšuje, 
se v našem primeru ne bojimo, da bi bil spremenjen stroj preobremenjen. Notranji premer 
statorja bomo namreč povečali, največja moţna dolţina statorskega paketa pa ostane ista kot 
pri obstoječem stroju.  
 
5.1.2 Statorskih utori 
 
Natančneje si moramo ogledati le obliko statorskih utorov, saj mora biti površina utora 
dovolj velika, da v njo vstavimo ţelena navitja. Na sliki 5.1 je prikazan utor obstoječe izvedbe 
asinhronskega generatorja, na sliki 5.2 pa utor statorja večfaznega varilnega generatorja, ki bi 




Slika 5.1: Obstoječi statorski utor 
asinhronskega generatorja 
 




Pri obstoječem utoru je prostor za navitje v območjih S1 in S2, enako bo veljalo tudi pri 
utoru spremenjenega statorja. Ţe na prvi pogled se opazi, da je utor pri varilnem generatorju 
večji, torej z vstavljanjem navitij ne bi smelo biti teţav. Kratek izračun nam potrdi, da je 
površina obstoječega utora SAG= 147,5 mm
2




5.1.3 Rotorski utori 
 
Da oblika rotorskih utorov vpliva na lastnosti samega generatorja, smo ţe omenili. Ker pa 
smo se odločili uporabiti standardne rotorske pločevine iz kataloga podjetja Kienle + Spiess, 
smo vezani na razpoloţljive oblike utorov pri ţeleni dimenziji rotorja v katalogu. Zelo 
pomembna je tudi pravilna izbira števila rotorskih utorov. Pri določenih kombinacijah števila 
statorskih in rotorskih utorov se lahko namreč pojavijo zelo izrazite višje harmonske 
komponente, ki povzročajo neţeleno nihanje navora. Lahko pride tudi do pojava samodrţnega 
vrtilnega momenta. Napačna izbira razmerja med utori lahko povzroča tudi vibracije in 
glasnost stroja med delovanjem. Izogibati se moramo kombinacij iz tabele 5.1, kjer so Q1 
število statorskih utorov, Q2 število rotorskih utorov, p pa število polov[8,10]: 
 
Tabela 5.1: Kombinacije statorskih in rotorskih utorov, ki bi se jim naj izogibali 
Povzroča glasnost in vibracije Nihanje navorne karakteristike Pojav samodrţnega navora 
Q 1- Q 2= ± 2 Q 1- Q 2= ± p Q 1- Q 2= 0 
Q 1- Q 2= ± (p ± 1) Q 1- Q 2= -2p Q 1- Q 2= ± mp 
Q 1- Q 2= ± (p ± 2) Q 1- Q 2= -5p  
 
Po podatkih iz tabele 5.1 je brez pomislekov primeren za uporabo s statorjem varilnega 
agregata le rotorski paket C iz slike 4.7, ki ima kratkostično kletko s 44 globokimi utori.  
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5.2 Konstruiranje asinhronskega generatorja s pomočjo metode 
končnih elementov  
 
5.2.2 Metoda končnih elementov  
 
Motor simuliramo v programskem paketu Cedrat Flux2D, ki deluje na principu 
numerične metode končnih elementov FEM (angl. Finite Element Method). Metoda končnih 
elementov je numerična metoda, s katero se dobi numerični pribliţek rešitve parcialne 
diferencialne enačbe. Domena problema je diskretizirana v mnoţico poddomen, ki jih 
imenujemo končni elementi, od tod izvira tudi poimenovanje metode. Gostejša kot je 
diskretizacijska mreţa (manjši so elementi), natančnejša je izračunana rešitev, seveda pa je 
izračun v tem primeru zahtevnejši. 
Za linearne probleme metoda končnih elementov prevede reševanje parcialnih 
diferencialnih enačb na sistem linearnih enačb. Ker so običajno sistemi zelo veliki, so za 
reševanje nepogrešljivi računalniki, zato razvoj metode sovpada z razvojem le-teh. 
Programska oprema  za reševanje problemov z metodo FEM je nepogrešljivo sredstvo za 
optimizacijo procesov in produktov in drastično skrajšuje razvojne cikle. Med večje prednosti 
FEM pred ostalimi metodami sodita moţnost formulacije problema na poljubno zapletenih 
geometrijah in moţnost zgoščevanja mreţe (večanje števila elementov) na območjih, kjer je 
potrebno natančneje poznati potek rešitve oz. redčenje mreţe (večanje velikosti elementov) 
tam, kjer se ne potrebuje zelo natančna rešitev [11]. 
Pri našem primeru geometrijo motorja razdelimo na mreţo točk oziroma neznank in 
definiramo robne pogoje (slika 5.3). Vsaka točka na mreţi predstavlja neznanko računane 
količine, npr. magnetni pretok Φ, robni pogoj pa predstavlja znano vrednost Φ, ki jo moramo 
navesti, da se lahko sistem enačb reši. Za robni pogoj velikokrat določimo, da je Φ v okolici 
stroja enak 0. Iz mreţe neznank, robnih pogojev in snovnih lastnosti ter dodatnih parametrov 
se na podlagi Maxwellovih enačb sestavi matrika neznank. Rešitev predstavlja funkcijo 
magnetnega pretoka od prostorskih koordinat in pa tudi odvisnost od drugih veličin, kot sta 





Slika 5.3: Mreţa za analizo stroja po metodi FEM [12] 
 
Celoten model stroja je pravzaprav sestavljen iz dveh delov. Poljski model deluje v 
sklopu metode končnih elementov, vezni model pa predstavlja zunanje električno vezje, 
priključeno na FEM model. Stroj bomo obravnavali dvodimenzionalno (2D), saj ga lahko 
zaradi homogene zgradbe vzdolţ pogonske osi opišemo kot produkt 2D geometrije in globine 
jedra. Glave statorskih navitij in kratkostična obroča rotorske kletke, ki leţijo izven jedra 
stroja, bomo opisali s pomočjo pripadajočega električnega vezja [9]. Ker bomo te podatke 
izračunali analitično, je treba upoštevati, da lahko pride pri izračunu do večjih odstopanj od 
prave vrednosti veličin. Uporabljena enačba za izračun induktivnosti glave navitja je recimo 
točna le pri idealni obliki tuljav, realne oblike posameznih tuljav iz našega primera pa je 
analitično skoraj nemogoče točno opisati. Temu bi se lahko izognili s 3D obravnavo 
problema, kjer je tudi geometrija tuljav del FEM modela. S tem bi pridobili na natančnosti 
rezultatov, se pa tudi zelo poveča potreben čas za računanje. Problem, ki ga program v 2D 
načinu izračuna v nekaj urah, bi v 3D načinu reševali nekaj dni [10].  
 
Poljski model zajema tri med seboj neodvisne vrste simulacij. To so magnetostatični, 




5.2.3 Magnetostatika  
 
V tem načinu simulacije so vse količine konstantne, imamo statične razmere. Tokovi so 
enosmerni, prav tako magnetna polja [9].  
5.2.4 Magnetodinamika  
 
Namenjena je za harmonične, časovno neodvisne veličine (program v tem primeru računa 
z efektivnimi vrednostmi, zato časovna neodvisnost) in za stacionarne razmere stroja. To je 
način, ki  je v primerjavi s tranzientnim načinom veliko hitrejši in zadovoljivo natančen. V 
našem primeru ga bomo lahko uporabili le za izračune v motorskem načinu delovanja stroja. 
V tem načinu se namreč ne da opisati vzbujalnih kondenzatorjev, potrebnih za delovanje 
samovzbudnega asinhronskega generatorja. S pomočjo magnetodinamičnih izračunov 
karakteristike prostega teka v motorskem načinu delovanja stroja smo se s spreminjanjem 
vhodnih podatkov (števila ovojev navitja, zunanjih dimenzij statorske pločevine, materiala 
rotorskih in statorskih pločevin ter osi stroja…) na najhitrejši način dokopali do podatkov o 
smotrnosti določene spremembe [9].  
5.2.5 Tranzientna analiza  
 
V tem načinu se uvede še odvisnost količin od časa. Zmore vse, kar lahko simuliramo v 
magnetodinamiki, s tem da imamo tukaj še moţnost opazovanja prehodnih pojavov. Ta način 
najbolje opisuje dejanske razmere v stroju, je natančen, ampak zelo zamuden. Uporabili ga 
bomo za simulacijo steka v motorskem načinu delovanja ter za simulacijo zagona 






6 MERITVE IN IZRAČUN PODATKOV ASINHRONSKEGA 
GENERATORJA X330 TER SPREMENJENIH IZVEDB 
 
6.1 Originalna izvedba asinhronskega generatorja 
 
6.1.1 Izračun podatkov, potrebnih za simulacijo v programskem paketu  
 
Kot smo ţe omenili, je potrebno v programskem paketu Cedrat Flux 2D nekatere 
elemente pripadajočega električnega vezja simuliranega stroja določiti analitično, saj niso 
zajeti v 2D modelu jedra. Na tem mestu bomo tudi na kratko opisali samo električno vezje, s 
katerim v programu opišemo obravnavan stroj. Opis izdelave geometrije, generiranja mreţe 
končnih elementov, razdelitve na regije, vnosa materialov in mehanskih parametrov 
simulacijskega modela v programskem paketu bi bil preobseţen, zato se mu bomo na tem 
mestu izognili. Je pa natančno opisan v literaturi podjetja Cedrat [12], obseţna knjiţnica s 
praktičnimi primeri in pomočjo pa je na razpolago tudi v samem programu Flux. 
Električno vezje je sestavljeno iz statorskega in rotorskega dela (slika 6.1). Statorski del 
predstavljajo napetostni viri posameznih faz (U1, U2, U3), statorska navitja (z ohmskimi 
upornostmi Rs1, Rs2, Rs3 in induktivnostmi Ls1, Ls2, Ls3) ter statorske stresane induktivnosti 
glav navitja (Lσg1, Lσg2, Lσg3). Statorske induktivnosti Ls1, Ls2, Ls3 si program izračuna sam, 






Slika 6.1: Električno vezje [9] 
 
Statorske razsute induktivnosti glav navitij so odvisne od same oblike glav, od njihove 
oddaljenosti od ţeleznega jedra, leţajnega ščita, statorskega ohišja, pa tudi od magnetnih 
lastnosti materialov, iz katerih so ta območja narejena. Zato jih je s pomočjo analitičnih enačb 
praktično nemogoče natančno izračunati. Vsi izračuni so  narejeni s pomočjo enačb, v katerih 
je predpostavljena idealna oblika glave navitja. Dobljeni rezultati so zato le bolj ali manj 















L , ( 6.1) 
 
kjer je Z skupno število vodnikov v vseh utorih enega faznega navitja, lg je dolţina glave 
navitja, pp število polovih parov, q je število utorov na pol in fazo, λg pa vodljivost glav 















, ( 6.2) 
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kjer je K0 korelacijski faktor pri navitju s skrajšanimi tuljavami, τp = π∙D/2∙pp je polova 
delitev in τu = π∙D/Q utorova delitev. Q je število utorov statorja. Nekaj vrednosti 
korelacijskega faktorja smo podali v tabeli 6.1, celotni graf, iz katerega smo jih odčitali, 
najdemo v literaturi [8, stran 251]. 
 
Tabela 6.1: Korelacijski faktor pri navitju s skrajšanimi tuljavami 







Rotorski del oz. kratkostično kletko v vezju označuje blok s simbolom veverice. Rotorske 
palice in segmente kratkostičnega obroča, ki rotorske palice povezujejo, predstavimo kot 
električne elemente z induktivnostjo in ohmsko upornostjo. Ohmske upornosti in 
induktivnosti palic so vključene s strani programa, razsuto induktivnost in ohmsko upornost 
segmenta kratkostičnega obroča pa podamo mi [8]. 
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 . ( 6.4) 
 
Dsr je srednji premer kratkostičnega obroča, Zk pa število palic rotorske kratkostične kletke. 
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Slika 6.2: Prečni prerez rotorske kratkostične kletke [14] 
 
  
Podatki električnega vezja za simulacijski model originalne izvedbe asinhronskega 
generatorja, ki smo jih  izračunali in v program vnesti sami, so zbrani v spodnji tabeli: 
 
Tabela 6.2: Izračunani podatki električnega vezja originalne izvedbe AG 
Ohmske upornosti 
statorskih navitij Rs1, 
Rs2, Rs3 [Ω] 
Razsute induktivnosti 
glav statorskih navitij 





















6.1.2 Dvodimenzionalen model originalnega asinhronskega generatorja 
v programskem paketu Cedrat Flux2D 
 
V programskem paketu smo najprej narisali dvodimenzionalni model originalnega 
asinhronskega generatorja (slika 6.3), vanj vnesli materiale, ga razdelili na mreţo 56050 
končnih elementov (slika 6.4), nato pa dodali še pripadajoče električno vezje. Za rotorski in 
statorski paket smo uporabili standardno elektro pločevino M400-50A iz knjiţnice programa 
Cedrat Flux2D, za gred ogljikovo jeklo 1010-XC10, za kratkostično kletko pa zlitino AlSi. 
 
 
Slika 6.3: Geometrija dvodimenzionalnega modela originalnega AG 
 
Tekom raziskave se je izkazalo, da je pri simulaciji generatorskega obratovanja z 
vzbujalnimi kondenzatorji občutljivost rezultatov zelo velika. Preredka mreţa končnih 
elementov, nenatančno električno vezje, pri tranzientni analizi  pa tudi premalo natančen 
časovni korak nam hitro povzroči nekaj odstotno odstopanje rezultatov od izmerjenih 




Slika 6.4: Mreţa končnih elementov dvodimenzionalnega modela originalnega AG 
 
Zato je bilo nekatere izračune potrebno večkrat ponoviti in s poskusnim spreminjanjem 
parametrov najti ustrezen kompromis med zadostno natančnostjo in časom računanja. Zaradi 
delno nesimetrične vezave navitij je bilo potrebno fazna navitja v električnem vezju 
predstaviti ločeno za vsak utor posebej, kar dodatno poveča število izračunov.  
 
6.1.3 Magnetodinamični izračuni v motorskem načinu delovanja 
 
Kot smo ţe omenili, so tranzientni izračuni zelo dolgotrajni, v magnetodinamiki pa se ne 
da opisati vzbujalnih kondenzatorjev stroja. Prav tako se na začetku v model prikradejo 
številne napake, ki jih je teţko opaziti. Če bi takoj začeli računati v tranzientnem načinu, bi bil 
čas, potreben za iskanje in odpravljanje napak, nesmiselno dolg. Zato je bilo smiselno 
razmisliti o enostavnejšem in hitrejšem načinu računanja. Za potrditev, da so vnešeni podatki 
v modelu in električnem vezju pravi oz. da model vsaj pribliţno deluje, smo uporabili 
magnetodinamično simulacijo. Stroj smo priključili na omreţje nazivne napetosti in 






Slika 6.5: Električno vezje stroja v motorskem načinu obratovanja 
 
Iz oblike navorne karakteristike (slika 6.6) in zagonskega toka (slika 6.7) se je dalo v 
grobem oceniti, da simulacija deluje. Ker nismo imeli moţnosti opraviti meritev na realnem 
stroju in nimamo podatkov tovarniških meritev, se dejanske točnosti oz. odstopanja dobljenih 





















Pri tem je treba upoštevati, da imajo podobni stroji, grajeni za motorski način 
obratovanja, navitja navadno v zvezda ali trikot vezavi. V našem primeru gre za vezavo 
dvojna zvezda, zato so fazni tokovi večji, pa tudi navorna karakteristika rahlo drugačna kot bi 



















Slika 6.7: Statorski tok originalnega AG v motorskem načinu delovanja 
 
Ker nismo imeli na razpolago podatka o uporabljenih materialih v originalnem AG, je 
bilo prav tako smiselno poiskati hiter način, ki nam pokaţe, kakšna napetost se bo inducirala 
v stroju. Najlaţje je bilo uporabiti metodo za določitev kondenzatorjev s karakteristiko 
prostega teka. Pri tej metodi najprej izmerimo karakteristiko prostega teka (KPT) 
asinhronskega motorja, ki podaja odvisnost napetosti od magnetilnega toka. Izmerimo jo tako, 
da motor v prostem teku priključimo na napetost, ki je pribliţno 15 % višja od nazivne, potem 
pa le-to zmanjšujemo do pribliţno 25 % nazivne vrednosti. Pri teh napetostih večino toka 
prostega tega predstavlja magnetilni tok (jalova komponenta), pri niţjih vrednostih pa bi 
izgube trenja in ventilacije zaradi majhnega navora motorja ţe predstavljale obremenitev in 
delovna komponenta toka bi prevladala. Večinoma se pri tej meritvi zadovoljimo le z 
merjenjem napetosti in toka [15]. V naši simulaciji moramo torej neobremenjenemu motorju 
v električno vezje dodati vir, kateremu lahko spreminjamo napetost. 
Da pride do samovzbujanja in inducirane napetosti, se morata karakteristika prostega teka 





Slika 6.8: Določanje kapacitivnosti s pomočjo karakteristike prostega teka [15] 
 
Točko presečišča ponavadi izberemo nekoliko nad napetostjo, pri kateri ţelimo, da bi 
obratoval obremenjen generator, saj bo zaradi padcev napetosti na upornosti in stresani 
reaktanci navitja, napetost na sponkah niţja od inducirane [15].  
Mi smo imeli delovno točko ţe določeno iz rezultatov meritev, prav tako je poznana 
kapacitivnost kondenzatorjev. V simulaciji smo torej lahko  s spreminjanjem vhodnih 
podatkov (materiali, razsute induktivnosti glav navitij in kratkostičnega obroča) spreminjali 
obliko KPT. KPT smo določili s pomočjo magnetodinamičnega izračuna. Neobremenjen stroj 
smo opazovali pri konstantnem slipu s= 0,001. Uporabili smo električno vezje iz slike 6.5. V 
simulaciji smo stroju v motorskem načinu obratovanja spreminjali napetost faznih napetostnih 
virov v območju med 60 in 260 V (25 do 115% nazivne vrednosti) in opazovali tok prostega 
teka. Pri teh vrednostih je tok prostega teka praktično enak magnetilnemu toku, ki ga 
potrebujemo za določitev KPT. Tako smo lahko s pomočjo nekaj minutnega izračuna 
preverili, če se z uporabljenimi podatki karakteristiki sekata v pravi točki. Sprva smo imeli v 
simulacijskem modelu pomotoma os stroja iz nemagnetnega materiala, čeprav je v resnici 
ţelezna in posledično prenizko inducirano napetost na sponkah generatorja. Ker bi lahko bila 
prenizka inducirana napetost tudi posledica napake pri izračunu razsute induktivnosti glav 
navitja, smo po zgoraj omenjeni metodi s poskušanjem hitro poiskali vrednost Lσg, pri kateri 
bi se karakteristiki sekali v pravi točki (slika 6.9). Dobljena vrednost Lσg
'
= 8,5 mH je skoraj 
trikrat višja od izračunane. Iz tega smo lahko sklepali, da tako velika napaka ne more biti 




















Karakteristika kondenzatorja (C= 100μF)
karakteristika prostega teka ( Lσg: 8,5
mH, nemagnetna gred)
karakteristika prostega teka ( Lσg: 3,13
mH, nemagnetna gred)
karakteristika  prostega teka ( Lσg: 3,13
mH, železna gred)
 
Slika 6.9: Iskanje delovne točke originalnega AG s pomočjo karakteristike prostega teka 
 
Kot zanimivost velja omeniti, da praktično nikjer v uporabljeni strokovni literaturi ni 
posebej izpostavljen vpliv izbranega materiala gredi na delovanje in lastnosti samega stroja. 
Predvsem pri dvopolnih strojih lahko namreč ob uporabi nemagnetne gredi iz nerjavečega 
jekla pride do magnetnega nasičenja rotorskega jedra. V motorjih z veliko gostoto 
magnetnega polja, velikim premerom gredi in kratkostično kletko z globokimi utori, lahko 
nemagnetna gred povzroči opazne razlike pri delovanju stroja [16].  
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6.1.4 Tranzientni izračuni v motorskem načinu delovanja 
 
 V motorskem načinu smo si ogledali le časovni potek vrtilne hitrosti pri steku 
neobremenjenega stroja (slika 6.10). Izračun smo opravili predvsem za poznejšo primerjavo s 
spremenjenimi izvedbami stroja. Iz kombinacije navorne karakteristike in krivulje steka 
neobremenjenega stroja lahko prav tako v grobem ocenimo, ali naš simulacijski model 
pravilno deluje. Večji kot je zagonski moment, prej mora stroj doseči končno vrtilno hitrost.     




















Slika 6.10: Stek neobremenjenega originalnega AG v motorskem načinu delovanja 
 
6.1.5 Tranzientni izračuni v generatorskem načinu delovanja 
 
Ţe v prejšnjem poglavju smo omenili, da smo v prvotnem simulacijskem modelu 
uporabili gred iz nemagnetnega materiala. Na napako smo postali pozorni, ko se je pri 
tranzientnem izračunu v generatorskem načinu delovanja inducirala prenizka napetost. Po 
analizi magnetnega polja stroja je hitro postalo jasno, da so vrednosti polja in posledično 
izgube v rotorju previsoke. Kot je razvidno s slike 6.11, je rotorska pločevina ţe pri 
neobremenjenem AG s priključenimi vzbujalnimi kondenzatorji v nasičenju, silnice 





Slika 6.11: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega originalnega 
AG pri nazivni hitrosti (gred iz nemagnetnega materiala) 
 
 
Slika 6.12: Silnice magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega originalnega 
AG pri nazivni hitrosti (gred iz nemagnetnega materiala) 
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 Pri izračunih v generatorskem načinu obratovanja stroja smo uporabili električno vezje, 
ki ima na sponkah statorskega navitja priključene vzbujalne kondenzatorje, vezane v trikot. 
Za posamezne opazovane primere je v vezje vključeno tudi ustrezno breme, ki ga lahko z 




Slika 6.13: Električno vezje stroja v generatorskem načinu obratovanja z priključenimi 
vzbujalnimi kondenzatorji in trifaznim ohmskim bremenom  
 
 Po zamenjavi materiala gredi se rezultati simulacije veliko bolje ujemajo z realnimi 
vrednostmi, iz česar lahko sklenemo, da je izračunana razsuta induktivnost glav navitij dober 
pribliţek prave vrednosti. Iz slike 6.9 je razvidno, da se karakteristika prostega teka sedaj s 
karakteristiko kondenzatorja (C= 100μF) seka pri napetosti 410V, kar ustreza izmerjeni 
inducirani napetosti realnega generatorja. S pomočjo tranzientne analize smo si ogledali sam 
proces samovzbujanja asinhronskega generatorja, obremenitev z nazivnim trifaznim in 
enofaznim ohmskim bremenom, obremenitev z nazivnim induktivnim bremenom pri faktorju 
moči 0,8 ter na koncu še preobremenitev stroja (slike 6.14, 6.20, 6.22 in 6.23). Pri 
preobremenitvi se stroj razmagneti, inducirana napetost na sponkah generatorja pa pade na 
nič. V grafih bomo zaradi preglednosti napetosti in tokove prikazali samo za eno fazo. V 



















Slika 6.14: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah originalnega AG v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) ob 

















Slika 6.15: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 
po vklopu stikala ob t= 1,4 s 
   
Vidimo, da se inducirana napetost neobremenjenega stroja ter napetost in bremenski tok 
po vklopu bremena zelo dobro ujemajo z rezultati iz opravljenih meritev. Delovna moč Pd= 
PR1+PR2+PR3, ki se porablja na bremenu simulacijskega modela (slika 6.16), je prav tako zelo 
















Slika 6.16: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu 
 
 Ogledali smo si tudi jalovo komponento moči, ki se pretaka med statorskimi navitji in 
vzbujalnimi kondenzatorji in je potrebna za magnetenje jedra statorja (slika 6.17). Na sliki 
6.18 je prikazana gostota magnetnega polja v nazivno obremenjenem AG z ţelezno gredjo. 
Vidimo, da jedro rotorja ni več v nasičenju. Silnice magnetnega polja ob notranjem radiju 






















Slika 6.18: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
originalnega AG pri nazivni hitrosti (ţelezna gred) 
 
Slika 6.19: Silnice magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
originalnega AG pri nazivni hitrosti (ţelezna gred) 
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Izračune smo ponovili še za primer obremenitve samo ene faze z bremenom R1= 13,66 Ω. 
Inducirana napetost obremenjene faze in bremenski tok v odvisnosti od časa t sta na slikah 
















Slika 6.20: Inducirana napetost ene faze, v katero smo ob času t= 1,2 s vključili bremensko 















Slika 6.21: Prikaz bremenskega toka obremenjene faze, v katero smo ob času t= 1,2 s vključili 
bremensko upornost R1 = 13,7 Ω 
 
 Iz nazivnih podatkov stroja smo izračunali impedanco pri cosφ= 0,8  ter iz nje vrednost 
ohmske upornosti in induktivne reaktance za stroj, obremenjen z nazivnim induktivnim 
bremenom. Po kratkem izračunu smo dobili vrednosti R= 21,14 Ω in L= 50,5 mH, ki jih 
uporabimo v naslednji simulaciji. V stroju se inducira napetost po sliki 6.22. Vidimo, da je 
padec napetosti po vklopu induktivnega bremena večji kot pri čisto ohmskem bremenu. To je 
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Slika 6.22: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah originalnega AG v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega induktivnega bremena ob t= 1,15 s 
(R1, R2, R3= 21,14 Ω in L1, L2, L3= 50,5 mH)  
 
Tabela 6.3: Rezultati izračunov simulacijskega modela originalnega AG 
 Efektivna 
vrednost 
medfazne Ui [V] 
Efektivna 
vrednost IR1 [A] 







390,3 9,9 6690 1270 
1-fazna ohmska 
obremenitev 




371,8 9,1 4760 1120 
 
 Ob kratkem stiku na izhodnih sponkah AG ali ob preobremenitvi se začne niţati 
inducirana napetost. Posledično se manjša tudi vzbujalni tok in stroj se razmagneti (slika 
6.23). Ta lastnost je pri pomoţnem generatorju za uporabo na terenu zelo dobrodošla. V 
primeru napačnega priklopa, okvare ali kratkega stika na porabniku stroj sam neha proizvajati 


















Slika 6.23: Prikaz poteka inducirane napetosti originalnega AG ob preobremenitvi; vklop  
3-faznega bremena (R1, R2, R3= 2 Ω) ob t= 1,15 s 
 
6.1.6 Prikaz izmerjenih podatkov realnega stroja 
 
 Za primerjavo z rezultati simulacije v programskem paketu imamo na voljo oscilograme 
fazne in medfazne napetosti neobremenjenega realnega asinhronskega generatorja (sliki 6.24 
in 6.25) ter oscilograme napetosti in bremenskega toka pri enofazni in nazivni 3-fazni 
obremenitvi (slike 6.26, 6.27 in 6.28, 6.29). Na ţalost nimamo točnega podatka o temperaturi 
statorskih navitij med meritvijo ter točnih vrtljajih pogonskega motorja. V prostem teku se je 

























Slika 6.28: Oscilogram bremenskega toka pri enofazni obremenitvi realnega asinhronskega 




Slika 6.29: Oscilogram bremenskega toka pri 3-fazni obremenitvi realnega asinhronskega 
generatorja (R1, R2, R3= 22,9 Ω) 
 
 Meritve bremenskega toka so bile opravljene s pomočjo tokovnih klešč, priključenih na 
digitalni spominski osciloskop (ločljivost 1 mV/A).  
 
Tabela 6.4: Rezultati meritev originalnega AG 
 Efektivna vrednost medfazne 
Ui [V] 
Efektivna vrednost IR1 [A] 
3-fazna ohmska obremenitev 
(22,9 Ω) 
372,8 10,9 






 Ker nimamo točnega podatka o materialu rotorskega in statorskega paketa, o temperaturi 
navitij in o vrtilni hitrosti pogonskega stroja med meritvami, je izmerjene podatke teţko 
uporabiti za natančno primerjavo. Tudi bremenska upornost pri meritvah je za nekaj 
odstotkov odstopala od nazivne ( 4,8 % pri 3-fazni ohmski obremenitvi). Dobljeni rezultati 
simulacije so kljub temu zadovoljivo podobni izmerjenim. Če pri izmerjenih rezultatih 
upoštevamo dejstvo, da so bile meritve opravljene pod večjo obremenitvijo, nam to pojasni 
večji padec napetosti na sponkah generatorja in večji bremenski tok. Niţja inducirana napetost 
neobremenjenega generatorja pa je lahko posledica niţje vrtilne hitrosti pogonskega motorja.  
 
6.2 Spremenjene izvedbe asinhronskega generatorja 
 
6.2.1 Izračun podatkov, potrebnih za simulacijo v programskem paketu  
 
Za  spremenjene izvedbe s statorskim paketom varilnega agregata in rotorskimi paketi iz 
slik 4.5, 4.6 in 4.7 bomo izračunali podatke, potrebne za simulacijo v programskem paketu 
(tabela 6.5). Najprej je potrebno določiti dolţino novega statorskega paketa. Po enačbi 5.2 
izračunamo vrednost l'= 88 mm. Kratkostični obroč pri novih statorskih paketih ima presek s 
površino S'= 14 mm∙36 mm= 504 mm
2
 ter srednji premer obroča Dsr'= 151 mm. Za 
spremenjene izvedbe bomo zaradi večje preglednosti uvedli nova imena: prototip KKA 
(rotorski paket iz slike 4.5), prototip KKB (rotorski paket iz slike 4.6) ter prototip KKC 
(rotorski paket iz slike 4.7). 
 




















obroča Lσo1, Lσo2, 
Lσo3 [H] 
























6.2.2 Dvodimenzionalen model spremenjenih izvedb asinhronskega 
generatorja v programskem paketu Cedrat Flux2D 
 
Ker smo v poglavju 5.1 prišli do zaključka, da je nadaljnje delo najprimernejši rotor C iz 
slike 4.7, bomo izvedbo prototip KKC najprej analizirali. Postopki risanja geometrije, 
izdelave mreţe končnih elementov in izdelave pripadajočega električnega vezja so isti kot pri 
originalni izvedbi AG, zato jih tu ne bomo posebej razlagali. 
 
6.2.3 Magnetodinamični izračuni v motorskem načinu delovanja 
 
Najprej smo, podobno kot pri originalni izvedbi, izračunali navorno karakteristiko (slika 































Slika 6.31: Statorski tok prototipa KKC v motorskem načinu delovanja 
 
Ker je imel simulirani motor nenavadno nizek omahni navor in visok tok pri nazivnem 
slipu, pa tudi delovna točka odčitana iz presečišča KPT in napetostne karakteristike 
kapacitivne reaktance (slika 6.32)  je bila veliko prenizko, smo sklepali, da simulacijski model 



























 Po ogledu magnetnega polja prototipa KKC se vidi, da je problem podoben kot pri 
originalni izvedbi AG z nemagnetno osjo. Statorska pločevina varilnega generatorja ima 
zaradi večjega notranjega premera in večje površine statorskih utorov veliko manj materiala 
nad utori. Ţe pri neobremenjenem stroju je zato zelo veliko območje statorskega paketa trajno 
v nasičenju, kar povzroči nesprejemljivo velike izgube. Gostota magnetnega polja in potek 
silnic sta prikazana na spodnjih slikah 6.33 in 6.34. 
 






Slika 6.34: Silnice magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega prototipa 
KKC  
 
Iz izračunanih podatkov se da jasno razbrati, da prototip KKC zaradi enormnih izgub v 
statorskem paketu v taki obliki ni praktično uporaben. Ker so vse tri prototipne izvedbe 
sestavljene iz istega statorskega paketa, tudi ne bi bilo smiselno ponavljati izračunov za ostali 
dve varianti. Ker pa je moţno narejen simulacijski model brez večjih teţav spremeniti, bomo 
prototip v nadaljevanju raziskave vseeno poskusili optimizirati tako, da bo normalno deloval. 
Problem nasičenja statorskega jedra lahko poskusimo rešiti s povečanjem dolţine stroja, 
pri tem smo omejeni z dolţino ohišja s hladilnimi rebri. Maksimalna dolţina paketa, pri kateri 
bi še ostalo dovolj prostora za glave navitij, bi bila 120 mm.  Iz karakteristike prostega teka 
spremenjenega prototipa KKC1 (slika 6.35) lahko hitro razberemo, da povečanje dolţine 
paketa problema ne bo rešilo; delovna točka je še vedno veliko prenizko, statorska pločevina 



























Slika 6.35: Iskanje delovne točke prototipa KKC1 s pomočjo karakteristike prostega teka 
 
 
Slika 6.36: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu neobremenjenega prototipa 
KKC1 
 
 Druga moţnost je povečanje zunanjega premera statorske pločevine. S takim pristopom 
se na ţalost oddaljujemo od osnovne ideje zmanjšanja števila sestavnih delov in stroškov 
izdelave. V tem primeru bi bilo namreč potrebno izdelati nove pločevine za statorski paket in 
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novo ohišje s hladilnimi rebri, kar bi predelavo zelo podraţilo. Moţnost bomo vseeno 
simulirali v programskem paketu, da preverimo, če bo stroj deloval po pričakovanjih. 
Varianto z večjim zunanjim premerom rotorja smo poimenovali prototip KKC2. Po povečanju 
zunanjega premera rotorja smo spet poiskali delovno točko s pomočjo KPT. Po nekaj 
poskusih se izkaţe, da je 330 mm najprimernejša vrednost. Nova geometrija stroja in potek 
silnic magnetnega polja, v neobremenjenem stanju in pri nazivnih vrtljajih, je na sliki 6.37. 
Nad statorskimi utori je sedaj pribliţno toliko materiala kot pri originalni izvedbi, ista je tudi 






























Slika 6.38: Iskanje delovne točke prototipa KKC2 s pomočjo karakteristike prostega teka 
 
 Za laţjo primerjavo rezultatov smo izračunane navorne karakteristike predstavili v 
skupnem grafu (slika 6.39). Iz grafa se da jasno razbrati odvisnost oblike navorne 

















KKC2, 24 ovojev, L= 88 mm,
zunanji premer statorja 330 mm
KKC1, 25 ovojev, L= 120 mm,
zunanji premer statorja 280 mm
KKA2, 24 ovojev, L= 88 mm,
zunanji premer statorja 330 mm
KKB2, 24 ovojev, L= 88 mm,
zunanji premer statorja 330 mm
 




6.2.4 Tranzientni izračuni v motorskem načinu delovanja 
 
Zagonske karakteristike vseh treh prototipnih izvedb stroja s povečanim zunanjim 
premerom statorja smo zaradi laţje primerjave prikazali v skupnem grafu (slika 6.40). 
Prehodni pojav pri prototipu KKC2 traja najdlje. Ob upoštevanju dejstva, da ima rotor z 
globokimi utori precej niţji zagonski moment kot izvedbi z dvojno kletko, je rezultat logičen 























Slika 6.40: Zagonske karakteristike prototipnih izvedb stroja v motorskem načinu obratovanja 
6.2.5 Tranzientni izračuni v generatorskem načinu delovanja 
 
6.2.5.1 Prototip KKC2 
 
S pomočjo tranzientne analize smo podobno kot pri originalni izvedbi AG, simulirali proces 
samovzbujanja in vklop enakih bremen, kot pri originalni izvedbi asinhronskega generatorja. 
Uporabljeni so enaki vzbujalni kondenzatorji kot pri originalni izvedbi, s kapacitivnostjo C= 
100 μF. Na sliki 6.41 vidimo potek gostote magnetnega polja v nazivno obremenjenem 
prototipu KKC2, na slikah 6.42 in 6.43 potek inducirane napetosti na sponkah statorskega 
navitja ter bremenski tok ene faze, na sliki 6.44 pa delovno moč, ki se porablja na 3-faznem 
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bremenu R1, R2, R3= 24 Ω. V neobremenjenem stanju se je pri nazivni hitrosti vrtenja na 




















Slika 6.42: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKC2 v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) ob 


















Slika 6.43: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 













Slika 6.44: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu 
 
 Nato smo simulirali nazivno enofazno obremenitev z vklopom enofazne bremenske 
upornosti R1 = 13,7 Ω ob času t= 1,3 s. Inducirana napetost na sponkah stroja in bremenski 


















Slika 6.45: Inducirana napetost ene faze, v katero smo ob času t= 1,3 s vključili bremensko 














Slika 6.46: Prikaz bremenskega toka obremenjene faze, v katero smo ob času t= 1,3 s vključili 
bremensko upornost R1 = 13,7 Ω 
 
Tabela 6.6: Rezultati izračunov simulacijskega modela prototipa KKC2 
 Efektivna 
vrednost 
medfazne Ui [V] 
Efektivna 
vrednost IR1 [A] 







394,7 10,5 7190 1340 
1-fazna ohmska 
obremenitev 





 Simulacijo smo ponovili še za trifazno preobremenitev z bremenom R= 2 Ω, potek 
















Slika 6.47: Prikaz poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKC2 ob preobremenitvi; 
vklop 3-faznega bremena (R1, R2, R3= 2 Ω) ob t= 1,15 s 
 
6.2.5.2 Prototip KKA2 
 
Za prototipni izvedbi KKA2 in KKB2 nismo ponavljali vseh izračunov, saj smo 
predvidevali, da se rezultati ne bodo bistveno razlikovali od izvedbe KKC2. Izračunana KPT 
je pri izvedbah KKA2 in KKB2 praktično enaka kot pri izvedbi KKC2, zato grafov ne bomo 
še enkrat risali. Ogledali si bomo samo proces samovzbujanja in inducirano napetost na 
sponkah pri nazivni obremenitvi s 3-faznim nazivnim bremenom ter bremenski tok skozi upor 
R1. Uporabili smo enake vzbujalne kondenzatorje kot pri prejšnjih izračunih (C= 100 μF). Na 
slikah 6.48 in 6.49 sta potek inducirane napetosti na sponkah statorskega navitja ter 
bremenski tok skozi R1, na sliki 6.50 je prikazana delovna moč, ki se porablja na 3-faznem 
bremenu upornosti R1, R2, R3= 24 Ω. Slika 6.51 pa prikazuje potek gostote magnetnega polja 
v nazivno obremenjenem prototipu KKA2. V neobremenjenem stanju se je pri nazivni hitrosti 


















Slika 6.48: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKA2 v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) ob 















Slika 6.49: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 















Slika 6.50: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu 
 
Tabela 6.7: Rezultati izračunov simulacijskega modela prototipa KKA2 
 Efektivna 
vrednost 
medfazne Ui [V] 
Efektivna 
vrednost IR1 [A] 













Slika 6.51: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
prototipa KKA2 
 
6.2.5.3 Prototip KKB2 
 
Za prototip KKB2 bomo prav tako simulirali samo potek samovzbujanja in obremenitev z 
nazivnim 3-faznim bremenom. Na slikah 6.52 in 6.53 sta potek inducirane napetosti na 
sponkah statorskega navitja ter bremenski tok skozi R1, na sliki  6.54 je prikazana delovna 
moč, ki se porablja na 3-faznem bremenu R1, R2, R3= 24 Ω, slika 6.55 pa prikazuje potek 
gostote magnetnega polja v nazivno obremenjenem prototipu KKB2. V neobremenjenem 

















Slika 6.52: Prikaz izračunanega poteka inducirane napetosti na sponkah prototipa KKB2 v 
odvisnosti od časa t ter vklop nazivnega 3-faznega ohmskega bremena (R1, R2, R3= 24 Ω) ob 
















Slika 6.53: Prikaz bremenskega toka ene faze, ki steče skozi nazivno breme (R1, R2, R3= 24 Ω) 















Slika 6.54: Delovna moč Pd, ki se porablja na 3-faznem bremenu 
 
Tabela 6.8: Rezultati izračunov simulacijskega modela prototipa KKB2 
 Efektivna 
vrednost 
medfazne Ui [V] 
Efektivna 
vrednost IR1 [A] 













Slika 6.55: Gostota magnetnega polja v simulacijskem modelu nazivno obremenjenega 
prototipa KKB2 
 
Pri prototipih KKC in KKC1 smo ţe na podlagi magnetodinamičnih izračunov v 
motorskem načinu obratovanja prišli do zaključka, da so izgube v statorski pločevini 
prevelike in nadaljevanje raziskave z ostalima rotorjema ne bi bilo smiselno. Pri prototipih s 
povečanim zunanjim premerom statorja so rezultati veliko boljši. V skladu s pričakovanji se 
najbolje obnese prototip KKC2, pri katerem so dobljeni rezultati celo boljši od originalne 
izvedbe. Ima najvišjo izhodno moč, padci napetosti pod obremenitvijo  pa so najmanjši. 
Odstopanje pri izvedbi KKB2 je minimalno. Najslabše rezultate dobimo pri prototipu KKA2, 
kjer je izhodna moč najniţja, padec napetosti pod obremenitvijo pa največji. Izhodna moč je 
za 13,4% niţja kot pri prototipu KKC2. Po primerjavi poteka gostote magnetnega polja v 
simulacijskih modelih posameznih nazivno obremenjenih prototipov lahko sklenemo, da je to 
posledica zasnove samega rotorja in njegovih utorov. Pri izvedbi KKA2 so rotorski utori 
najgloblji, gred ima največji premer, razdalja med sosednjima utoroma pa je najmanjša.  
Količina magnetno aktivnega materiala med utori in gredjo je majhna, zato je rotorska 
pločevina pri nazivnem obratovanju ţe delno v nasičenju. Pri prototipu KKB2 ta problem 
sicer ni tako izrazit, je pa vseeno opazen. To pojasni tudi nekaj odstotkov niţjo izhodno moč 




V tabeli 6.9 so za laţjo primerjavo še enkrat prikazani rezultati meritev originalnega AG 
(3-fazna ohmska obremenitev R1, R2, R3= 22,9 Ω), rezultati izračunov nazivno obremenjenega 
AG ter rezultati izračunov nazivno obremenjenih prototipnih izvedb KKA2, KKB2 in KKC2 
(3-fazna ohmska obremenitev R1, R2, R3= 24 Ω).  
 
Tabela 6.9: Rezultati meritev in izračunov originalnega AG ter rezultati izračunov prototipnih 






















medfazne Ui [V] 
372,8 390,3 374,8 393,4 394,7 
Efektivna vrednost 
IR1 [A] 
10,9 9,9 9,7 10,2 10,5 
Delovna moč na 
bremenu P[W] 








Zasnova samostojnega asinhronskega generatorja ni pretirano zahtevna. Če ob tem 
upoštevamo še dejstvo, da je asinhronski stroj s kratkostično kletko najbolj robustna izvedba 
rotirajočega električnega stroja, vidimo, da je njegova uporaba v dizelskem varilnem agregatu 
najbolj smiselna. Zaradi same postavitve sklopa dizelskega motorja, večfaznega varilnega 
generatorja in pomoţnega asinhronskega generatorja v obravnavani izvedbi varilnega 
generatorja, pa so v praksi ob okvarah vseeno najbolj pogoste prav poškodbe AG. Sprememba 
njegove geometrije bi imela številne prednosti. Olajšala bi sestavljanje sklopa in razstavljanje 
v primeru okvare. S tem bi se skrajšal čas in zmanjšali stroški popravila. Zaradi enostavnejše 
konstrukcije bi se zmanjšala moţnost poškodb navitij pri sestavljanju. Obenem bi se ob 
uporabi statorskih pločevin večfaznega sinhronskega generatorja zmanjšalo število različnih 
sestavnih delov in s tem cena same proizvodnje.  
Moţnost spremembe asinhronskega generatorja smo obdelali zgolj teoretično in s 
pomočjo simulacije v programskem paketu Cedrat Flux2D. Najprej smo simulirali originalni 
asinhronski generator, za katerega smo imeli na voljo nekatere rezultate meritev. Primerjava 
izračunanih rezultatov simulacije z meritvami pravega stroja so nujne, saj drugače ne moremo 
z gotovostjo trditi, da so opravljeni izračuni pravilni. V praksi smo morali simulacijo kar 
nekajkrat ponoviti, da smo odpravili vse skrite pomanjkljivosti in napake, storjene ob izdelavi 
simulacijskega modela. Končni rezultati se zelo dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi, 
kljub temu da nekaterih podatkov stroja nismo imeli na razpolago in smo jih morali določiti 
pribliţno. Za material statorskega in rotorskega paketa pri simuliranem stroju smo tako 
uporabili standardno elektro pločevino M400-50A, prav tako ni bila znana točna temperatura 
statorskih navitij, pri kateri so bile opravljene meritve na realnem stroju. 
Rezultati izračunov prototipnih izvedb asinhronskega generatorja so nas na ţalost 
pripeljali do zaključka, da zastavljeni cilji ne bodo praktično uresničljivi. V navitjih 
generatorja se namreč inducira precej niţja napetost, kot smo jo pričakovali. Hitra analiza 
problema je pokazala, da je statorski paket ţe pri neobremenjenem stroju v nasičenju, kar 
povzroči nesprejemljivo visoke izgube v ţelezu. Uporabljene statorske pločevine večfaznega 
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varilnega generatorja imajo namreč zelo malo materiala nad statorskimi utori. Problem smo 
poskusili rešiti s povečanjem dolţine stroja, pri čemer smo na ţalost precej omejeni z 
dimenzijami ohišja s hladilnimi rebri in dimenzijami celotnega sklopa. Povečanje dolţine 
paketa  na še sprejemljivih 120 mm, nasičenja ni zadovoljivo odpravilo. Druga moţnost je 
bila sprememba geometrije statorja oziroma povečanje zunanjega premera statorske 
pločevine. To je teţave v celoti odpravilo, smo se pa na ta način oddaljili od enega izmed 
zastavljenih ciljev. Spremenjene statorske pločevine in novo ohišje s hladilnimi rebri bi bilo 
potrebno izdelati po naročilu, kar bi ceno predelave zelo povečalo. Rešiti bi bilo treba 
problem zdruţitve spremenjenega ohišja s pogonskim motorjem in varilnim generatorjem,  po 
naročilu pa izdelati tudi rotorski paket s kratkostično kletko, saj v katalogu podjetja Kienle + 
Spiess ni nobenega s premerom 190 mm, ki bi bil krajši od 130 mm. Kljub večkratnemu 
povpraševanju pri podjetju Kienle + Spiess nam okvirne cene izdelave statorskih pločevin in 
rotorskega paketa ni uspelo izvedeti. Ker bi šlo za zelo majhno serijo (maksimalno 25 
paketov), izdelava ponudbe za podjetje verjetno ni bila zanimiva. Tudi brez podatka o ceni 
materiala lahko sklenemo, da se izdelava fizičnega prototipa in zamišljene predelave finančno 
ne izide. 
V simulacijskem modelu se da omenjene podatke brez večjih teţav spreminjati, zato smo 
z raziskavo vseeno nadaljevali. Rezultati simulacije prototipov s spremenjenim statorskim 
paketom (z zunanji premerom 330 mm) so zelo podobni tistim v originalni izvedbi AG. S tega 
vidika bi bila torej predelava   brez zadrţkov moţna. Vrednosti inducirane napetosti, nazivne 
moči ter padci napetosti pod nazivno obremenitvijo so pri prototipih z različnimi rotorskimi 
kletkami precej podobni, iz česar lahko sklenemo, da bi bile vse tri variante primerne za 
predelavo. Bi pa bila, glede na teorijo iz poglavja 5.1.3, predvsem pri prototipih KKA2 in 
KKB2, potrebna dodatna analiza glasnosti, vibracij in nihanja navorne karakteristike. 
Ker je pomoţni asinhronski generator dizelskega varilnega agregata namenjen le 
napajanju pomoţnih naprav in nezahtevnih porabnikov na gradbišču, se nismo spuščali v 
nadaljnjo analizo izgub, nihanja napetosti in frekvence ob vklopih porabnikov, vpliva višjih 
harmonskih komponent ipd. Če pa bi obravnavani AG hoteli uporabljati tudi v motorskem 
načinu obratovanja ali za napajanje zahtevnejšega sistema z občutljivimi uporabniki, bi bilo 
smiselno obdelati tudi to področje oziroma razmisliti o nadgradnji s sistemom regulacije 
napetosti in frekvence.  
Samovzbudni asinhronski generator bi bilo mogoče izdelati tudi kot samostojno enoto. V 
tem primeru ne bi bili več omejeni z zahtevano nazivno močjo, ki jo je v našem primeru 
narekovala zmogljivost uporabljenega dizelskega pogonskega motorja. Raziskavo bi v tem 
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primeru lahko razširili preko tukaj zastavljenih okvirjev. Ker ţe imamo izdelan simulacijski 
model, za katerega vemo, da deluje, bi lahko za simulacijo novega prototipa brez velikega 
časovnega vloţka uporabili standardno statorsko pločevino s 36 utori iz slike 4.5. Če bi izbrali 
še standardno dolţino paketa, ki je dobavljiva iz kataloga, bi bili stroški izdelave primerno 
nizki. Nazivna moč bi bila v tem primeru določena z  dimenzijami stroja, primerno zmogljiv 
dizelski pogonski motor pa bi izbrali na koncu. 
Z opravljenim delom smo vsekakor lahko zadovoljni, čeprav na začetku zastavljenih 
ciljev nismo uspeli uresničiti. Uspelo nam je izdelati simulacijski model, ki z zadovoljivo 
natančnostjo opiše realni stroj in bi ga bilo moţno uporabiti za nadaljnje delo na podobnih 
projektih. Čeprav niso bili dostopni vsi podatki izdelanega stroja, smo dobili rezultate 
simulacije, ki so primerljivi z rezultati meritev. Obenem pa smo se z reševanjem problemov, 
na katere smo naleteli tekom raziskave, naučili suvereno uporabljati programski paket Cedrat 
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